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Re´sume´
Les syste`mes logiciels modernes se caracte´risent par un besoin d’e´volutions perpe´tuelles et ra-
pides, comme par exemple dans le monde de l’informatique mobile. Pour faciliter le de´veloppe-
ment et l’e´volution rapide de syste`mes complexes, des approches de ge´nie logiciel ont e´te´ pro-
pose´es, telles que les architectures logicielles et la me´thode de conception agile. Ne´anmoins, les
solutions actuelles offrent peu de support pour permettre l’e´volution fiable d’un syste`me, c’est-
a`-dire permettre sa modification tout en garantissant le respect de ses exigences de qualite´s de
service et de bon fonctionnement global.
La contribution de cette the`se est CALICO, un canevas de de´veloppement agile pour la
conception et l’e´volution fiable de syste`mes logiciels a` composants et oriente´s services. Le
de´veloppement agile repose sur l’utilisation d’un cycle de de´veloppement ite´ratif et incre´mental
qui permet a` l’architecte d’ite´rer entre les e´tapes de conception de l’architecture et de de´bogage
du logiciel dans son environnement d’exe´cution. A chaque ite´ration du cycle, l’architecte peut
faire e´voluer son logiciel et fiabiliser ses e´volutions graˆce a` l’exe´cution d’analyses statiques et
dynamiques comple´mentaires. Ainsi, lors de la conception et de l’e´volution d’un syste`me, l’ar-
chitecte dispose d’un ensemble de me´tamode`les pour spe´cifier la structure de l’architecture de
son logiciel et ses diverses exigences de qualite´ de services. Lors du de´ploiement, CALICO utilise
les mode`les spe´cifie´s pour instancier le syste`me sur la plate-forme d’exe´cution cible et les garde
synchronise´s avec le logiciel lors de son exe´cution. De cette fac¸on, l’architecte dispose toujours
d’une vue conceptuelle qui lui permet de raisonner sur les proprie´te´s critiques de son logiciel lors
d’une e´volution. De plus, pour fiabiliser ces e´volutions, CALICO offre un cadre fe´de´rateur qui
autorise la re´utilisation de nombreux outils d’analyse statique des architectures logicielles et de
de´bogage dynamique qui e´taient jusqu’alors disperse´s dans diffe´rentes plates-formes existantes.
Ainsi, chaque e´volution peut eˆtre analyse´e statiquement sur la vue conceptuelle avant d’eˆtre
propage´e au syste`me logiciel. Les analyses dynamiques reposent quant a` elles sur des valeurs
disponibles a` l’exe´cution. La capture de ces valeurs est effectue´e graˆce a` une instrumentation
automatique du syste`me logiciel. CALICO permet donc de fiabiliser les e´volutions meˆme si les
plates-formes d’exe´cution sous-jacentes ne le proposent pas nativement.
Notre contribution se concre´tise par une imple´mentation multi plates-formes. La version
actuelle prend en charge quatre plates-formes a` composants et une plate-forme a` services. Par
ailleurs, les tests de performances que nous avons re´alise´s de´montrent que CALICO est utilisable
pour la conception et l’e´volution fiable de larges applications jusqu’a` 10000 composants et
services, ce qui correspond a` la monte´e en charge maximale de la plupart des plates-formes
d’exe´cution.
Mots-cle´s : Architecture logicielle, de´veloppement agile, e´volution du logiciel, fiabilisation




Modern softwares are characterized by a need for constant and rapid evolution, such as in
the mobile domain. To facilitate the development and the rapid evolution of complex systems,
software engineering approaches have been proposed, such as software architecture and agile
software development. However, current solutions offer poor support to enable the development
of a reliable system, i.e, allow its modification while ensuring its compliance with the quality of
services requirement and its good overall safety.
The contribution of this PhD thesis is CALICO, an agile development framework for the de-
sign and evolution of safe component-based and service-oriented softwares. The agile software
development relies on an iterative and incremental development cycle that allows the architect
to iterate between the design of the architecture and the debug of the software in its execution
context. At each iteration, the architect can evolve its software and check the consistency of its
evolution through the execution of static and dynamic analysis tools. Thus, during the design
and the evolution of the system, architect can use a set of metamodels to specify the structure of
the architecture and its various quality of services requirement. During the deployment, CALICO
instantiates the system on the target runtime platform from the models specified and keeps them
synchronized with the software during its execution. By this way, the architect still has a concep-
tual view which allows him to reason on the critical software properties during its evolution.
Moreover, in order to check these evolutions, CALICO provides a unifying framework which al-
lows reuse of many static analysis tools of software architectures and dynamic debugging tools,
that were scattered in different existing platforms. Thus, each change can be statically analyzed
on the conceptual view before being propagated to the software system. Dynamic analysis are
based on data values only available during the execution. The capture of these values is done
through automatic instrumentation of the software system. Globaly, CALICO enables reliable
evolution even if the underlying platforms does not natively provide this support.
Our contribution is concretized by a multi-platform implementation. The current version
handles four component-based and service-oriented platforms. Moreover, the benchmarks that
we have performed show that CALICO is useable for the design and development of safe
applications up to 10,000 components and services, which corresponds to the maximal load of
most runtime platforms.
Keyword : Software architecture, agile software development, software evolution, safe evo-
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L
ES syste`mes logiciels modernes se distinguent par un besoin d’e´volution rapide et une com-
plexite´ croissante, avec notamment l’apparition des nouveaux domaines d’applications,
comme par exemple les logiciels destine´s aux pe´riphe´riques mobiles, c’est-a`-dire les nou-
veaux te´le´phones et PDAs. En effet, dans ces domaines, les utilisateurs re´clament que les logi-
ciels fournissent toujours plus de fonctionnalite´s et les logiciels ont donc besoin de prendre en
compte ces nouvelles exigences demande´es. De plus, en raison de la tre`s grande he´te´roge´ne´ite´
des pe´riphe´riques mobiles et des avance´es rapides des nouvelles technologies mate´rielles, il est
aussi ne´cessaire d’adapter les logiciels en fonction de l’infrastructure mate´rielle et du syste`me
d’exploitation. De plus, dans la mesure ou` le logiciel occupe une place omnipre´sente dans la
socie´te´, les utilisateurs exigent que le logiciel soit fiable et qu’il satisfasse un certain niveau de
qualite´ de services. Par exemple, un disfonctionnement d’un logiciel sur un te´le´phone peut avoir
des re´percussions sur les fonctionnalite´s du te´le´phone en lui meˆme, telles qu’une incapacite´ du
te´le´phone a` recevoir et e´mettre des appels.
Il est donc ne´cessaire de permettre l’e´volution fiable des logiciels complexes.
Evolution du logiciel. Lehman a de´fini la notion d’e´volution du logiciel ainsi :
“Continued satisfaction demands continuing changes. The system will have to be adapted to a changing
environment, changing needs, developing concepts and advancing technonolgies. The application and the
system should evolve.” [LB85]
Dans cette de´finition, l’e´volution d’un logiciel consiste a` adapter le logiciel afin qu’il respecte
les nouvelles exigences des utilisateurs et qu’il suive les modifications de l’environnement et les
avance´es technologiques. Dans le cadre de cette the`se, nous conside´rons que l’e´volution corres-
pond a` adapter le logiciel en ajoutant de nouvelles fonctionnalite´s et en supprimant les fonction-
nalite´s obsole`tes.
Afin de re´pondre a` ce besoin d’e´volution du logiciel, les me´thodes de conception agiles
ont e´merge´ et ont e´te´ officialise´es en 2001 avec la re´daction du manifeste Agile [All01]. Ces
me´thodes permettent une plus grande re´activite´ vis-a`-vis de l’e´volution du besoin des clients.
La me´thode de de´veloppement agile repose sur l’utilisation d’un cycle de de´veloppement ite´ratif
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et incre´mental [LB03]. Ainsi, avec cette me´thode, le logiciel est e´labore´ en ite´rant les e´tapes d’ana-
lyse des besoins des utilisateurs, de conception, d’imple´mentation et de validation dynamique du
logiciel. Chaque ite´ration du cycle ajoute un incre´ment dans le logiciel, c’est-a`-dire qu’elle ajoute
de nouvelles fonctionnalite´s ou supprime les fonctionnalite´s obsole`tes. Durant l’e´tape d’analyse
des besoins, l’analyste e´tablit le cahier des charges fonctionnelles et techniques qui de´taille les
fonctionnalite´s que doit offrir le logiciel, ainsi que les contraintes auxquelles il est soumis. Pen-
dant l’e´tape de conception, l’architecte logiciel de´crit, a` un haut niveau d’abstraction, l’archi-
tecture logicielle de son syste`me, c’est-a`-dire sans se pre´occuper des de´tails d’imple´mentation.
Pendant l’e´tape d’imple´mentation, les de´veloppeurs e´crivent le code du logiciel conforme´ment
aux spe´cifications de l’architecte. Enfin, pendant la phase de validation dynamique, les testeurs
expe´rimentent, dans un contexte d’exe´cution re´el, les fonctionnalite´s du syste`me. Ils doivent,
pour cela, de´ployer et installer le syste`me sur la ou les machines cibles, puis exe´cuter les sce´narios
d’utilisation du logiciel. Dans le cas ou` le comportement du logiciel a` l’exe´cution n’est pas
conforme a` celui attendu, les testeurs doivent faire remonter l’erreur a` l’architecte logiciel. L’ar-
chitecte peut ainsi corriger son logiciel dans l’ite´ration suivante du cycle de de´veloppement en
recommenc¸ant a` partir de l’e´tape de conception.
Logiciels complexes. Le de´veloppement de logiciels complexes est une taˆche ardue. Le ge´nie
logiciel propose deux grands principes pour l’e´laboration de tels syste`mes : la modularisation et
la re´utilisation [GJM91]. La modularisation vise a` encapsuler et isoler, le plus possible, chaque
fonctionnalite´ dans des briques logicielles diffe´rentes. Le logiciel re´sultant est donc vu comme
un assemblage de briques qui fournissent dans leur ensemble toutes les fonctionnalite´s atten-
dues par les utilisateurs. Un bon de´coupage modulaire se caracte´rise par une forte cohe´sion in-
terne des briques logicielles et un faible couplage entre les briques. Ce principe rend possible le
de´veloppement de chaque brique logicielle par des e´quipes diffe´rentes. La re´utilisation consiste
a` autoriser l’utilisation des meˆmes briques logicielles pour concevoir diffe´rents logiciels. Ce prin-
cipe permet donc d’augmenter la vitesse de de´veloppement du logiciel.
Une application de ces deux principes a donne´ lieu au paradigme d’architecture logi-
cielle [MT00]. Avec ce paradigme, un logiciel est de´crit par son architecture. L’architecture spe´cifie
les briques logicielles qui composent l’application, ainsi que les interactions entre ces briques. Il
existe deux grandes familles d’architecture logicielle : les architectures a` composants [Szy97] et
les architectures oriente´es services [Erl05, OAS08]. Dans le cas des architectures a` composants,
la brique logicielle est appele´e un composant. Chaque composant logiciel explicite les fonction-
nalite´s qu’il offre et qu’il requiert au travers de ses interfaces. Un composant logiciel encapsule
un ensemble de fonctionnalite´s et permet alors une re´utilisation de ces dernie`res en inte´grant le
composant logiciel dans le syste`me final. Fondamentalement, l’architecture a` composants per-
met un de´coupage structurel du syste`me. Dans le cas des architectures oriente´es services, la
brique logicielle est appele´e service. Le service de´crit explicitement la fonctionnalite´ qu’il offre.
A la diffe´rence des architectures a` composants, la vision de l’architecture logicielle n’est pas
structurelle mais comportementale, c’est-a`-dire que l’architecture oriente´e services exprime l’en-
chaıˆnement des appels vers d’autres services ne´cessaires pour remplir l’application souhaite´e.
Les services mettent l’accent sur la re´utilisation et l’interope´rabilite´, ils permettent a` chaque en-
treprise d’exporter leurs fonctionnalite´s me´tiers, comme par exemple un service me´te´o ou un
service de re´servation de billets de train.
Les architectures a` composants et oriente´es services ont donne´ lieu a` une multitude de
mode`les et de plates-formes d’exe´cution diffe´rentes. Du cote´ des architectures a` composants,
de nombreux mode`les a` composants ont e´te´ de´finis par des consortiums industriels ou des la-
boratoires acade´miques. Par exemple le mode`le a` composants Fractal [BCS04] a e´te´ e´labore´ en
collaboration avec le laboratoire de recherche INRIA et France Te´le´com R&D. Le mode`le a` com-
posants CORBA a e´te´ spe´cifie´ par l’OMG (“Object Management Group”) [Obj02b], plus re´cemment
les mode`les a` composants EJB (“Enterprise JavaBeans”) [SUN06b], .net [Low05] et OSGi [OSG07]
ont e´te´ e´labore´s, respectivement, par SUN Microsystems, Microsoft et l’alliance OSGi. Pour le
moment, aucun mode`le n’a acquis de pre´dominance par rapport aux autres. Il existe donc une
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tre`s grande he´te´roge´ne´ite´ de mode`les et de plates-formes a` composants qui coexistent. Du cote´
des architectures oriente´es services, les services WEB sont les plus repre´sentatifs. Les services
WEB ont e´te´ de´finis par des socie´te´s de normalisation de l’internet, comme le W3C [W3C01]. Le
fondement des services WEB repose sur l’utilisation des standards de l’internet et du WEB pour
e´tablir la communication entre les diffe´rents services WEB. Actuellement, les diffe´rents mode`les
d’architectures a` composants et d’architectures oriente´es services co-existent. Les entreprises ont
donc besoin de faire interope´rer ces diffe´rents mode`les. Pour re´pondre a` ce besoin, le consor-
tium OASIS a de´fini le mode`le SCA (“Service Component Architecture”) [BII+07] qui est un mode`le
hybride qui re´unit diffe´rents mode`les a` composants et les services WEB.
Logiciels fiables. L’ISO 9126 de´finit la fiabilite´ du logiciel comme e´tant l’aptitude du logiciel a`
maintenir son niveau de service dans des conditions de´termine´es pendant une pe´riode de temps
de´finie [ISO03]. Dans le cadre de cette the`se, nous conside´rons que les composants et les services
sont conformes a` leurs spe´cifications, c’est-a`-dire qu’ils fournissent les fonctionnalite´s de´crites.
Notre travail se focalise sur la compatibilite´ des interactions entre les composants et les services.
Dans cet objectif, la plupart des mode`les a` composants et des mode`les oriente´es services
offrent des outils qui permettent de ve´rifier que l’architecture de´crite respecte les contraintes
d’assemblage dumode`le [BCS04, Obj02b]. Cependant, cette ve´rification est principalement struc-
turelle et repose sur la compatibilite´ de type entre les composants et les services qui interagissent
entre eux.
Pour concevoir un logiciel fiable, il est aussi ne´cessaire de prendre en compte les exigences
qui sont lie´es au me´tier de l’application. Ces exigences peuvent concerner les relations structu-
relles et comportementales entre les diffe´rents composants ou services [Hoa85, Mag99, Mon01].
Elles peuvent aussi prendre en compte les proprie´te´s de qualite´ de services du logiciel,
comme la performance ou la se´curite´ du logiciel [IBM03], ainsi que les proprie´te´s de flot de
donne´es qui contraignent la valeur des donne´es e´change´es entre les composants ou les ser-
vices [CR99, JRMWC07]. Une fois que les exigences applicatives de chaque composant ou ser-
vice sont de´crites, il est important de de´terminer si la composition de composants et de services
constituant l’architecture satisfait les exigences. Comme les syste`mes logiciels sont complexes, il
n’est pas envisageable pour l’architecte d’analyser manuellement son syste`me. Il a donc besoin
d’outils d’analyse. Dans cet objectif, quelques mode`les autorisent les architectures logicielles a`
spe´cifier et ve´rifier les diverses exigences que le logiciel doit satisfaire, comme par exemple Dar-
win [MDEK95], Wright[All97] et ConFract [CR99]. Ces exigences sont ge´ne´ralement de´crites a`
l’aide de proprie´te´s applicatives qui sont attache´es sur les composants et les services constituant
le logiciel. Elles peuvent eˆtre ve´rifie´es avec les outils d’analyses statiques ou dynamiques as-
socie´es a` ces mode`les. Les outils d’analyse statique ve´rifient que l’architecture spe´cifie´e ne viole
pas les proprie´te´s applicatives sans exe´cuter le logiciel [MDEK95, All97]. Les outils d’analyse dy-
namique testent si les proprie´te´s applicatives sont viole´es en exe´cutant le logiciel. Ne´anmoins, les
mode`les qui offrent un support pour spe´cifier et analyser les proprie´te´s applicatives restent mi-
noritaires. De plus, ce support est tre`s disparate selon les mode`les a` composants et oriente´es ser-
vices, aucunmode`le permet la spe´cification et la ve´rification de l’ensemble des exigences de´crites
pre´ce´demment.
1.1 Proble´matique
Dans le cadre de cette the`se, nous traitons la proble´matique de l’e´volution fiable des applica-
tions a` composants et oriente´es services. Nous avons choisi de prendre en compte, a` la fois les
applications a` composants et les applications oriente´es services, car ces deux grandes familles
coexistent dans le monde industriel, et donc les entreprises ont besoin de faire e´voluer ces deux
grandes familles de syste`me. Nous avons de´compose´ cette proble´matique en trois proble`mes
qui sont : (1) permettre le de´veloppement agile pour construire les syste`mes a` composants
ou oriente´s services avec un cycle de de´veloppement ite´ratif et incre´mental, (2) fiabiliser les
e´volutions et (3) surmonter le manque de fonctionnalite´s de validation statique et dynamique
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des diffe´rentes plates-formes d’exe´cution.
(1) Les canevas de de´veloppement qui existent ne sont pas adapte´s pour faire e´voluer et
mettre au point un logiciel a` composants ou oriente´ services. En effet, d’une part, bien que
la me´thode de conception agile soit efficace pour e´laborer rapidement un logiciel qui suit
l’e´volution des besoins des utilisateurs, cette me´thode est malheureusement tre`s peu utilise´e dans
le cadre du de´veloppement de logiciel a` composants ou oriente´ services [RG03]. Au contraire,
le de´veloppement de syste`me logiciel a` composants ou oriente´ services repose sur un cycle de
de´veloppement descendant, comme le cycle de de´veloppement en cascade [Roy70] ou le cycle en
V [IAB97] qui ne sont pas bien adapte´s pour faire e´voluer des syste`mes logiciels.
D’autre part, pour faire e´voluer un logiciel ou le mettre au point, il est pre´fe´rable de mo-
difier uniquement les composants ou les services qui sont concerne´s par l’e´volution. De cette
manie`re, les fonctionnalite´s qui ne sont pas concerne´es par l’e´volution sont toujours disponibles
pour les utilisateurs pendant l’e´volution du logiciel. Or, les canevas de de´veloppement exis-
tants ne prennent pas en compte cette proble´matique. En effet, le support de reconfiguration
dynamiquement du logiciel en cours d’exe´cution, c’est-a`-dire ajouter et supprimer des compo-
sants/services [BCL+04, BCM04, OSG07, SMF+09], n’est pas adapte´ pour concevoir un logiciel.
Avec cette approche, la vue conceptuelle de l’architecture requise par l’architecte pour faire
e´voluer son logiciel est perdue. Concre`tement, l’architecte ne peut pas concevoir et faire e´voluer
son architecture de manie`re uniforme et transparante.
(2) Les approches actuelles ne permettent pas de s’assurer que les e´volutions sont fiables. En
effet, lors d’une e´volution d’un logiciel, il existe deux sources d’incohe´rences potentielles. D’une
part, des incohe´rences peuvent eˆtre introduites entre chaque e´tape du cycle de de´veloppement.
En effet, les canevas de de´veloppement actuels brisent la continuite´ du cycle de de´veloppement
du logiciel. Chaque transition entre les e´tapes du cycle est effectue´e manuellement, c’est-a`-
dire que le passage de la conception a` l’imple´mentation et le passage de l’imple´mentation au
de´ploiement, puis a` l’exe´cution du syste`me mettent en jeu des actions humaines avec des abs-
tractions logicielles diffe´rentes. En conse´quence, ces taˆches manuelles peuvent potentiellement
introduire des incohe´rences entre l’architecture de´crite par l’architecte et le syste`me en cours
d’exe´cution. Il est donc ne´cessaire de fournir aux diffe´rents acteurs, c’est-a`-dire l’architecte, les
de´veloppeurs et les testeurs, un moyen pour construire le logiciel qui limite l’introduction d’in-
cohe´rence lors du passage entre les e´tapes du cycle de de´veloppement.
D’autre part, apre`s une e´volution, le logiciel re´sultant peut violer les proprie´te´s applicatives.
En effet, une e´volution modifie la composition des composants et des services qui forment le
logiciel. Or, la plus grande partie des canevas existants n’effectuent pas de ve´rification apre`s
chaque e´volution, comme par exemple [GCH+04, Sic08, RBD+09]. De plus, les quelques canevas
qui effectuent des analyses apre`s une e´volution ne permettent pas a` l’architecte de corriger sa
conception si un proble`me est de´tecte´, comme par exemple [KRCQM08].
Mais aussi, les outils d’analyse existants qui ve´rifient si l’architecture du logiciel viole
des proprie´te´s applicatives ne sont pas comple`tement satisfaisants : ils effectuent soit
uniquement des analyses statiques [Mon01, Bar05], soit uniquement des analyses dyna-
miques [IBM03, JRMWC07]. Donc, ces approches manquent de pre´cisions et de finesses pour
analyser la violation des proprie´te´s qui de´pendent de donne´es qui ne sont connues que lors de
l’exe´cution du syste`me, comme par exemple l’analyse d’une contrainte sur le temps de re´ponse
d’un service. En effet, les analyses purement statiques ne sont pas capables d’identifier un
proble`me provenant de donne´es d’exe´cution. Dans le cas des analyses dynamiques, les outils
inse`rent des assertions exe´cutables dans le code de l’application, sans prendre en compte l’ar-
chitecture globale du logiciel. Donc, sans avoir eu recours a` une analyse statique, ces approches
purement dynamiques ne sont pas capables d’identifier si elles ont ajoute´ des assertions qui
seront soit toujours fausses, soit toujours vraies. Elles peuvent donc potentiellement inse´rer des
tests inutiles dans le code du syste`me qui alourdissent l’exe´cution du logiciel. La raison de cette
lacune au niveau des outils d’analyse vient du fait qu’il existe une dissociation entre les analyses
statiques et dynamiques qui sont des approches comple´mentaires.
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(3) Les fonctionnalite´s disponibles pour analyser une architecture sont tre`s disparates selon la
plate-forme d’exe´cution cible. La majorite´ des plates-formes a` composants ou oriente´es services
manquent d’outils pour analyser statiquement et dynamiquement le syste`me logiciel, comme par
exemple les plates-formes a` composants OpenCCM [BCM04] et OpenCOM [CBG+04], la plate-
forme oriente´e services GlassFish [SUN09] et les plates-formes hybrides SCA FraSCAti [SMF+09]
et Tuscany [Apa09]. De plus, dans les cas ou` la plate-forme a` composants ou oriente´e services
offre ces outils, ces derniers sont fortement couple´s avec elle. Par exemple, si la plate-forme cible
ne fournit pas l’analyse de´sire´e, l’architecte logiciel n’a pas d’autre choix que de retranscrire la
description de son syste`me dans une autre plate-forme a` composants ou oriente´e services qui
ge`re l’analyse. Ces lacunes au niveau des plates-formes limitent grandement la possibilite´ de
fiabiliser les e´volutions.
1.2 Contexte de travail
Ce travail de the`se a e´te´ finance´ avec une bourse ministe´rielle et s’est de´roule´ au sein
de l’e´quipe-projet ADAM. Cette e´quipe est sous la tutelle de l’INRIA, du CNRS (UMR 8022)
avec le Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille (LIFL) et de l’Universite´ de Lille 1.
L’e´quipe-projet ADAM est une e´quipe de recherche en ge´nie logiciel qui se focalise sur le chal-
lenge de l’adaptation des logiciels. Le terme adaptation doit eˆtre pris au sens large, c’est-a`-dire
qu’il n’inclut pas seulement l’adaptation du logiciel pendant son exe´cution, mais prend aussi
en compte l’e´volution du logiciel par ajout ou suppression de fonctionnalite´s en concordance
avec l’e´volution des besoins des utilisateurs. Pour l’e´quipe-projet ADAM, l’adaptation est un
proble`me de premie`re classe et il doit eˆtre pris en compte durant tout le cycle de vie du logi-
ciel. L’objectif de l’e´quipe est de fournir un ensemble de paradigmes, d’approches et de canevas
logiciels reposant sur des techniques d’inge´nierie logicielle avance´es, comme l’inge´nierie a` com-
posants ou le de´veloppement oriente´ aspect, afin de construire des logiciels adaptables distribue´s
et de prendre en compte l’adaptation durant tout le cycle de vie du logiciel, de la conception a`
l’exe´cution.
Durant ma the`se, j’ai participe´ au projet ANR RNTL FAROS 1 dont l’objectif e´tait de de´finir un
environnement de composition pour la construction fiable d’architectures oriente´es services. La
de´marche adopte´e a consiste´ a` prendre en compte des e´le´ments contractuels permettant d’offrir
des garanties lors des compositions de services et de mettre au point un proce´de´ de construction
allant des mode`les me´tiers jusqu’a` leur projection vers des plates-formes d’exe´cution.
1.3 Proposition
Dans le cadre de cette the`se, nous proposons de reveler le challenge de l’e´volution fiable du
logiciel. Nous re´pondons aux trois proble´matiques leve´es pre´ce´demment, a` savoir, (1) permettre
le de´veloppement agile pour construire les syste`mes a` composants ou oriente´s services avec un
cycle de de´veloppement ite´ratif et incre´mental, (2) fiabiliser les e´volutions et (3) surmonter le
manque de fonctionnalite´s de validation statique et dynamique des diffe´rentes plates-formes
d’exe´cution.
Nous proposons donc une approche de de´veloppement et un canevas logiciel associe´ permet-
tant un de´veloppement agile et fiable de grandes applications. Notre canevas se nomme CALICO
pour “Component AssembLy Interaction Control FramewOrk”. CALICO autorise le de´veloppement
d’applications a` composants ou oriente´es services en utilisant un cycle de de´veloppement ite´ratif
et incre´mental. CALICO est constitue´ de deux niveaux que nous appelons le niveau mode`le et
le niveau plate-forme. Le niveau mode`le fournit un ensemble de me´tamode`les qui permettent a`
un architecte de spe´cifier la structure de son architecture, ainsi que les diverses proprie´te´s ap-




qualite´ de services. Le niveau plate-forme contient le syste`me logiciel en cours d’exe´cution sur
une plate-forme d’exe´cution. Concre`tement, a` partir des mode`les de l’architecture spe´cifie´s, CA-
LICO de´ploie le logiciel dans la plate-forme d’exe´cution choisie. Ces mode`les sont constamment
garde´s synchronise´s avec le logiciel en cours d’exe´cution de telle sorte que l’architecte dispose
toujours d’une vue conceptuelle de son architecture, ce qui lui permet de raisonner et de faire
e´voluer son logiciel. Afin de fiabiliser les e´volutions, CALICO propose un cadre fe´de´rateur qui
autorise la re´utilisation des outils d’analyse statique et dynamique existants. Ainsi, les e´volutions
de´crites par l’architecte sont propage´es dans la plate-forme d’exe´cution cible uniquement si elles
ne violent pas les proprie´te´s applicatives du logiciel. CALICO est donc capable d’appliquer
les e´volutions de conception effectue´es lors de chaque ite´ration du de´veloppement sans arreˆter
l’exe´cution du logiciel, afin de garder le logiciel disponible.
CALICO couple tre`s fortement les diffe´rentes e´tapes du cycle de de´veloppement, ce qui
limite l’introduction d’incohe´rence lors des transitions entre les diffe´rentes e´tapes du cycle.
De plus, ce couplage permet aussi de faire le lien entre les analyses statiques et dynamiques.
Ainsi, apre`s chaque e´volution, les analyses statiques ve´rifient que les proprie´te´s applicatives ne
sont pas viole´es. Lorsque les analyses statiques ont besoin de donne´es seulement disponibles
lors de l’exe´cution du logiciel pour finaliser la validation, comme par exemple un temps de
re´ponse ou la valeur d’un message e´change´, alors CALICO de´termine automatiquement les
analyses dynamiques qui devront eˆtre effectue´es pendant l’e´tape de validation dynamique.
CALICO inse`re aussi automatiquement dans le logiciel, le me´canisme ne´cessaire pour capturer
les donne´es d’exe´cution requises par les analyses dynamiques. Ainsi, si les analyses dynamiques
de´tectent une erreur, CALICO pointe a` l’architecte l’e´le´ment de conception qui est la source
de l’erreur de telle sorte que l’architecte peut corriger directement le proble`me en modifiant
son architecture au niveau mode`le. La modification de la description de´clenche les analyses
statiques, puis la propagation des changements sur l’application en cours d’exe´cution si les
analyses n’ont identifie´ aucune violation des proprie´te´s applicatives. L’architecte peut ite´rer ce
processus jusqu’a` l’obtention d’un syste`me fiable.
Face aux trois proble´matiques, CALICO apporte les contributions principales suivantes :
– Un canevas de conception agile pour le de´veloppement incre´mental et ite´ratif de logiciels
a` composants ou oriente´s services 2. Ce canevas repose sur une de´marche d’inge´nierie di-
rige´e par les mode`les [EVI05]. Ainsi, le niveau mode`le de CALICO contient un ensemble
de me´tamode`les qui permet a` l’architecte logiciel de concevoir son architecture logicielle.
– Une fiabilisation des e´volutions. En effet, lorsqu’une e´volution viole des proprie´te´s ap-
plicatives, CALICO permet a` l’architecte de corriger sa conception avant de propager
cette e´volution dans le syste`me. Ce me´canisme se base, d’une part, sur un couplage fort
entre les e´tapes du cycle de de´veloppement, c’est-a`-dire la conception, l’imple´mentation,
le de´ploiement et la validation dynamique, afin d’e´viter toute introduction d’incohe´rence
entre les e´tapes du cycle. D’autre part, il repose sur un couplage fort entre les analyses
statiques et dynamiques.
– Un canevasmulti plates-formes. Dans CALICO, le support spe´cifique a` chaque plate-forme
cible, comme la ge´ne´ration du squelette code ou la propagation des e´volutions du niveau
mode`le au niveau plate-forme, est clairement se´pare´ du support ge´ne´rique. De plus, les ou-
tils d’analyse disperse´s dans les diffe´rentes plates-formes a` composants et oriente´es services
sont re´utilisables dans CALICO, ce qui permet d’exploiter ces outils sur des plates-formes
qui n’en offrent pas de base. En outre, CALICO re´sout le manque de fonctionnalite´s lie´es
aux analyses dynamiques offertes par les plates-formes en inte´grant automatiquement ces
fonctionnalite´s dans le logiciel. Ce me´canisme repose sur des me´canismes de tissage d’as-
pects [KLM+97], de ge´ne´ration de code et sur l’inte´gration de canevas de sondes [DL05].
2http ://calico.gforge.inria.fr
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1.4 Organisation du document
La suite du document est compose´e de huit chapitres regroupe´s dans deux parties. La partie I
concerne l’e´tat de l’art autour des travaux lie´s au de´veloppement de logiciels a` composants ou
oriente´s services, a` leur e´volution et leur fiabilisation.
Chapitre 2. Ce chapitre donne un bref aperc¸u des concepts pre´sents dans les architectures lo-
gicielles et de´crit les mode`les a` composants et oriente´s services. Ensuite, il de´taille les
diffe´rents mode`les de cycle de de´veloppement d’un logiciel et explique les diffe´rentes ap-
proches qui entrent en jeu dans chacune des e´tapes du cycle.
Chapitre 3. Ce chapitre pre´sente les travaux relatifs a` l’e´volution et a` la fiabilisation de logi-
ciels a` composants ou oriente´s services. D’abord, il donne un aperc¸u des travaux existants
portant sur l’e´volution du logiciel pour chacune des e´tapes du cycle de de´veloppement
d’une application a` composants ou oriente´e services. Ensuite, il pre´sente diffe´rents travaux
concernant la spe´cification et l’analyse des proprie´te´s applicatives dans une architecture a`
composants ou oriente´e services et de´termine les points forts et les faiblesses des outils et
travaux existants. Pour finir, ce chapitre dresse le cahier des charges listant les fonctionna-
lite´s qui sont requises pour produire un canevas de de´veloppement agile pour la conception
et l’e´volution d’applications a` composants ou oriente´es services fiables.
La partie II de´crit notre proposition CALICO : un canevas pour le de´veloppement agile et
fiable d’architecture a` composants ou oriente´e services.
Chapitre 4. Ce chapitre donne un aperc¸u global de notre canevas logiciel CALICO.
Chapitre 5. Ce chapitre explique comment un architecte logiciel conc¸oit son architecture dans
CALICO. Les me´tamode`les de CALICO permettant l’expression de la structure et des pro-
prie´te´s structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de qualite´ de services y sont
pre´sente´s.
Chapitre 6. Ce chapitre de´crit le support ge´ne´rique des outils d’analyse statique du syste`me et
pre´sente son utilisation pour l’inte´gration d’outils d’analyse structurelle, comportementale,
de flot de donne´es et qualite´ de services.
Chapitre 7. Ce chapitre pre´sente le me´canisme qui rend possible la propagation des e´volutions
de´crites au niveau mode`le dans le syste`me en cours d’exe´cution au niveau plate-forme. Il
de´taille l’e´tape d’imple´mentation, de de´ploiement et de validation dynamique du logiciel
avec CALICO, puis il explique comment le couplage fort entre les e´tapes de conception,
d’imple´mentation et de validation dynamique permet un de´veloppement ite´ratif.
Chapitre 8. Ce chapitre regroupe les de´tails sur l’imple´mentation de CALICO, l’e´valuation des
performances du canevas et son passage a` l’e´chelle.
Enfin le chapitre 9 conclut ce document et pre´sente quelques perspectives associe´es a` ce tra-
vail.
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C
OMME nous l’avons vu dans le chapitre d’introduction, l’objectif de cette the`se est de repen-
ser le moyen d’e´laborer une architecture logicielle afin de permettre son e´volution fiable.
Ce chapitre donne le contexte de notre travail. La section 2.1 pre´sente les deux grandes
styles d’architectures logicielles classiquement rencontre´s : les architectures a` composants et les
architectures oriente´es services. La section 2.2 de´crit brie`vement les diffe´rentes e´tapes du cycle
de de´veloppement d’un logiciel. Chacune des e´tapes du cycle est illustre´e sur des exemples d’ar-
chitectures a` composants et d’architectures oriente´es services.
2.1 Architectures logicielles
La notion d’architecture logicielle est apparue apre`s le paradigme objet [MT00]. Les archi-
tectures logicielles reposent sur les principes de modularisation et de re´utilisation du ge´nie logi-
ciel [GJM91]. Graˆce a` ces deux principes, les architectures logicielles permettent la construction
de larges applications en re´utilisant des entite´s existantes, qui sont des composants ou des ser-
vices, et en les composant entre elles. Une de´finition bien connue du terme architecture logicielle
est propose´e par l’association de standard IEEE :
“Architecture is defined by the recommended practice as the fundamental organization of a system,
embodied in its components, their relationships to each other and the environment, and the principles
governing its design and evolution.”
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Bien qu’il n’y ait pas de de´finition universelle, il est usuellement accepte´ que la spe´cification
d’une architecture logicielle doit de´crire au moins les entite´s contenues dans l’architecture ainsi
que les relations entre ces entite´s.
Dans la suite de ce document, nous nous inte´ressons aux deux grandes styles d’architectures
logicielles qui sont utilise´s dans le monde industriel : les architectures a` composants [Szy97] et les
architectures oriente´es services [Erl05] qui sont, respectivement, de´taille´es dans les sections 2.1.1
et 2.1.3. La section 2.1.5 dresse une comparaison entre ces deux styles.
2.1.1 Architecture a` composants
Dans les architectures a` composants, l’entite´ composable est le composant. Szypersky a donne´
une de´finition, commune´ment admise, de la notion de composant :
”A software component is a unit of composition with contractually specified interfaces and explicit
context dependencies only. A software component can be deployed independently and is subject to compo-
sition by third parties.” [Szy97].
Cette de´finition met en avant trois proprie´te´s fondamentales d’un composant logiciel.
Premie`rement, un composant est une entite´ qui de´crit explicitement les fonctionnalite´s qu’il offre
par le biais d’interfaces contractualise´es, ainsi que ses de´pendances, c’est-a`-dire les fonctionna-
lite´s qu’il requiert. Deuxie`mement, un composant est une entite´ composable. Concre`tement cela
signifie qu’une application a` base de composants est en fait un assemblage de composants. De
plus, cette composition doit satisfaire les exigences de´crites par les interfaces contractualise´es
des composants. Troisie`mement, un composant est une entite´ capable d’eˆtre de´ploye´e sur une
plate-forme d’exe´cution, inde´pendamment des autres composants.
La concre´tisation des architectures a` composants a donne´ lieu a` la de´finition de plusieurs
mode`les a` composants, aussi bien dans un contexte acade´mique que dans le monde industriel.
Chacun de ces mode`les repose sur des concepts communs, a` savoir les notions de composant, de
port, de connecteur et de configuration [MT00]. Cependant, ces concepts peuvent avoir des noms
diffe´rents et chacun de ces mode`les apporte leur lot de re`gles a` suivre pour assembler les compo-
sants entre eux :
Composant. Le composant est une entite´ de calcul ou de stockage. Il peut eˆtre vu comme une
boıˆte blanche ou noire, selon que le contenu du composant est explicite´ ou pas. Il posse`de des
ports, aussi appele´s interfaces contractualise´es, qui sont les points d’acce`s du composant, c’est-a`-
dire que le composant interagit avec les autres composants exclusivement au travers de ses ports.
Dans la majorite´ des mode`les a` composants, les ports peuvent eˆtre requis ou fournis, de´crivant
respectivement les fonctionnalite´s requises ou fournies par le composant [WLD07a]. D’autres
mode`les a` composants offrent des ports complexes regroupant a` la fois des fonctionnalite´s re-
quises et fournies, comme SafArchie [Bar05] ou UML2 [Obj07b].
Un composant peut eˆtre primitif ou composite. Un composant primitif est un composant in-
divisible. Un composant composite est vu comme une boıˆte blanche dont le contenu est constitue´
d’un assemblage de composants.
Connecteur. Un connecteur mode´lise les interactions entre les composants. Il peut prendre
diffe´rentes formes suivant le mode`le a` composants [MB05]. Par exemple il peut eˆtre un simple
lien qui repre´sente une communication par appel de me´thode ou par envoi de message. Il peut
aussi mode´liser une interaction plus complexe, par exemple, le connecteur peut eˆtre charge´ d’ef-
fectuer une re´partition de charge ou e´tablir une communication transactionnelle. Un connecteur
connecte un ou plusieurs ports requis avec un ou plusieurs ports fournis compatibles. La notion de
compatibilite´ entre les ports est un point crucial. Elle est de´finie dans les re`gles de composition
du mode`le a` composants utilise´. Nous illustrons ce point dans la section 2.1.2 en se basant sur
trois exemples de mode`les a` composants.
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Configuration. La configuration [MT00] est un terme historique utilise´ pour nommer l’assem-
blage de composants correspondant a` l’application. La description de l’assemblage est structu-
relle et repose sur la cre´ation de connecteurs entre composants. Dans les mode`les a` composants
hie´rarchiques, c’est-a`-dire offrant la notion de composant composite, la configuration est souvent
confondue avec le composant composite de plus haut niveau hie´rarchique.
Un assemblage de composants est cohe´rent si toutes les re`gles de composition du mode`le
a` composants sont satisfaites. La cohe´rence d’une architecture n’inclut donc pas seulement
que tous les connecteurs de l’architecture connectent des ports compatibles, mais prend aussi
en compte les re`gles de composition hie´rarchique qu’il faut respecter lors de la cre´ation des
composants composites. Par exemple, dans la majorite´ des mode`les hie´rarchiques, un composant
doit eˆtre contenu dans exactement un composite. Dans le cadre de notre travail, nous souhai-
tons e´laborer un cadre de de´veloppement agile et fiable pour les architectures a` composants
et oriente´es services. Donc, nous portons un inte´reˆt tout particulier a` l’e´tude des re`gles de
compositions dans diffe´rents mode`les a` composants.
Les architectures a` composants peuvent eˆtre de´crites soit par un langage de description d’ar-
chitecture (ADL pour “Architecture Description Language”), soit graphiquement. Pour des raisons
de clarte´, nous utilisons la repre´sentation graphique dans la suite du document. Par exemple, la
figure 2.1 repre´sente graphiquement un composant composite HelloWorld constitue´ de deux
sous composants. Le client Client dispose de deux ports, un port fourni P2 a` gauche et un port
requis nomme´ P3 a` droite. Le port requis P3 est connecte´ a` l’aide d’un connecteur au port fourni
P4 du composant Server.
FIG. 2.1: Exemple d’une architecture a` composants
2.1.2 Exemple de mode`les a` composants
Cette section illustre la large varie´te´ des re`gles de composition spe´cifiques a` chacun des
mode`les a` composants a` l’aide de deux exemples de mode`les a` composants acade´miques (Frac-
tal [BCS04] et OpenCOM [CBG+04]) et d’un exemple de mode`le a` composants industriels
(CCM [Obj02b]). Pour chacun de ces mode`les, nous identifions les concepts communs des
mode`les a` composants et nous expliquons leurs re`gles de composition. Ces trois mode`les a` com-
posants sont utilise´s dans toute la suite de ce document pour illustrer nos propos.
A) Le mode`le a` composants OpenCOM
OpenCOM est un mode`le a` composants acade´mique de´veloppe´ a` l’Universite´ de Lancas-
ter [CBG+04]. Dans sa premie`re version, OpenCOM repose sur la technologie COM (Component
Object Model) de Microsoft. Ce mode`le est inde´pendant des langages de programmation et a
donne´ lieu a` deux plates-formes d’exe´cution, une en C++ et une en Java. Ce mode`le a` com-
posants reste avant tout un prototype de recherche utilise´ principalement dans un contexte
acade´mique, comme par exemple a` l’Universite´ de Lancaster et dans des Universite´s bre´siliennes,
mexicaine et ne´erlandaise. Ce mode`le sert aussi de base dans le projet de recherche europe´en IST
RUNES 1 [BTA07] (RUNES pour “Reconfigurable Ubiquitous Networked Embedded Systems”).
Le mode`le a` composants OpenCOM, comme tous les mode`les a` composants, posse`de les no-




FIG. 2.2: Exemple d’une architecture a` composants OpenCOM
supporte donc que les composants primitifs. Les ports fournis et requis sont appele´s respective-
ment interfaces et re´ceptacles. Dans la projection en Java du mode`le, les ports sont des interfaces
Java. Les connecteurs correspondent a` des connexions entre les interfaces et les re´ceptacles et
ils repre´sentent des invocations par appel de me´thodes. La configuration correspond a` l’assem-
blage de composants, comme nous pouvons le voir dans la figure 2.2 qui de´crit l’assemblage de
composants Client - Server introduit dans la section 2.1.1.
OpenCOM posse`de trois re`gles de composition principales :
– Un re´ceptacle est compatible avec une interface si et seulement s’ils ont le meˆme type.
– Un re´ceptacle doit obligatoirement eˆtre connecte´ avec une interface compatible, c’est-a`-dire
qu’il ne doit pas exister de re´ceptacle non connecte´ dans une architecture.
– Un re´ceptacle peut eˆtre connecte´ a` plusieurs interfaces s’il est de´clare´ comme e´tant a` poin-
teurs multiples (“multi-pointer”).
La seconde version dumode`le a` composants OpenCOMajoute la prise en charge de la compo-
sition hie´rarchique en introduisant quatre nouveaux concepts : les capsules, les caplets, les binders
et les loaders. Une capsule est un conteneur qui contient et ge`re les composants applicatifs. Une
caplet est une partie d’une capsule. Son roˆle est similaire a` celui d’un composant composite. Les
binders et les loaders permettent, respectivement, de connecter les composants entre eux et de
charger les composants dans des caplets. Nous ne de´taillons pas cette seconde version car elle se
rapproche du mode`le a` composants Fractal qui est de´crit ci-dessous.
B) Le mode`le a` composants Fractal
Fractal est un mode`le a` composants acade´mique, de´veloppe´ initialement par France Telecom
R&D et l’INRIA [BCS04]. Il fait actuellement partie d’un projet actif du consortium internatio-
nal OW2 2. Ce mode`le a` composants a e´te´ de´fini inde´pendamment d’un langage de program-
mation, permettant ainsi la projection de ce mode`le dans diffe´rents langages de programma-
tion, comme C [FSLM02], C# [SPED06] ou Java [BCL+04]. Ce mode`le a` composants est utilise´,
en grande majorite´, au niveau national pour concevoir une large varie´te´ de logiciels, allant des
syste`mes d’exploitation [FSLM02], aux applications me´tier [Dub08] en passant par des plates-
formes d’exe´cution [Abd05, SMF+09] 3. Dans ce document, nous nous concentrons sur la projec-
tion en Java et sa plate-forme d’exe´cution de re´fe´rence Julia [BCL+04].
Le mode`le a` composants Fractal posse`de les concepts communs de composant, port, connec-
teur et configuration. Ce mode`le supporte a` la fois les composants primitifs et composites. Dans
ce mode`le, les ports fournis et requis sont appele´s respectivement, des interfaces serveurs et
clients. Dans la projection Java du mode`le, ces interfaces sont associe´es a` des interfaces Java. Un
connecteur Fractal est un simple lien, nomme´ binding, entre une interface client et une interface
serveur. La configuration correspond au composant composite de plus haut niveau hie´rarchique.
La figure 2.3 est la repre´sentation graphique Fractal du composite HelloWorld pre´sente´ dans la
section pre´ce´dente.
Les re`gles de composition du mode`le a` composants Fractal ont e´te´ formalise´es quatre ans
apre`s la cre´ation de la plate-forme d’exe´cution [MS08]. Nous retenons quatre re`gles principales :
– Une interface client est compatible avec une interface serveur si et seulement si le type de
l’interface serveur est de meˆme type ou un sous type de l’interface client.
– Une interface client de´clare´e obligatoire (“mandatory”) doit impe´rativement eˆtre connecte´e





FIG. 2.3: Exemple d’une architecture a` composants Fractal
– Une interface client peut eˆtre connecte´e a` plusieurs interfaces serveur uniquement si l’in-
terface client est de´clare´e collection.
– Un meˆme composant peut eˆtre contenu dans diffe´rents composants composites graˆce au
support de composant partage´ de Fractal. Ce support de partage de composant permet de
mode´liser le partage de ressources ou de services. A notre connaissance, Fractal est le seul
mode`le a` composants posse´dant ce concept.
C) Le mode`le a` composants CORBA
Le mode`le a` composants CORBA (CCM pour “CORBA Component Model”) est un mode`le
a` composants industriel de´fini par le consortium international OMG (“Object Management
Group”) [Obj02b]. C’est une extension du mode`le objet CORBA (“Common Object Request Bro-
ker Architecture”) [Obj02a]. Ce mode`le a` composants a la particularite´ de supporter plusieurs
langage de programmation et d’eˆtre interope´rable, permettant ainsi la communication entre
des composants CORBA imple´mente´s dans des langages diffe´rents, comme Java, C ou C++.
Dans la suite du document, nous nous focalisons sur la plate-forme d’exe´cution OpenCCM qui
est une imple´mentation Java de la version 3 du mode`le et qui est he´berge´e par le consortium
OW2 4 [BCM04].
La version 3 du mode`le a` composants CORBA repose aussi sur les concepts de compo-
sant, port, connecteur et configuration (cf. figure 2.4). Cependant, elle ne prend pas en charge
la hie´rarchisation des composants et ne supporte donc que les composants primitifs. En outre, ce
mode`le fait une distinction entre les ports permettant une communication synchrone par appel
de me´thode et ceux permettant une communication asynchrone par envoi de messages. Les ports
fournis et requis synchrones sont appele´s respectivement facette et re´ceptacle, les ports fournis et
requis asynchrones sont appele´s source et puits d’e´ve´nements. Le connecteur CCM correspond a`
une simple liaison et la configuration correspond au descripteur d’assemblage des composants.
La version 4 du mode`le introduit le concept de composition [Obj06a]. Cependant, ce concept
est diffe´rent du concept de composant composite dans la mesure ou` une composition n’est pas
conside´re´e comme un composant. En conse´quence, ce mode`le ne permet pas de cre´er des assem-
blages de composants de manie`re re´cursive.
FIG. 2.4: Exemple d’une architecture a` composants CORBA
Les re`gles de composition de CCM sont plus complexes que celles des deux mode`les
pre´ce´dents, notamment en raison de son support explicite des communications synchrones et
asynchrones. Nous citons trois exemples de re`gles de composition :
– Un re´ceptacle doit obligatoirement eˆtre connecte´ a` une facette de meˆme type.





– Un re´ceptacle peut eˆtre connecte´ a` plusieurs facettes si ce re´ceptacle est de´clare´ comme
e´tant multiple.
D) Bilan
De nombreux mode`les a` composants diffe´rents coexistent. Ne´anmoins tous ces mode`les re-
posent sur les meˆmes concepts : les concepts de composant, de port, de connecteur et de confi-
guration. De plus, dans tous les mode`les, une architecture a` composants correspond a` une
spe´cification structurelle qui de´crit l’assemblage de composants et de connecteurs. Les diffe´rences
entre les mode`les a` composants re´sident dans le mode de communication entre les composants et
dans les re`gles de composition. Concre`tement, chaque mode`le offre son propre mode de commu-
nication, qui peut-eˆtre par exemple synchrone par appel de me´thodes ou asynchrone par envoi
de messages. De meˆme, chaque mode`le de´finit ses propres re`gles de compatibilite´ entre les com-
posants et ses re`gles de composition hie´rarchique. Cependant, en de´pit de ces diffe´rences entre
les mode`les, la manie`re de raisonner pour concevoir une architecture est la meˆme : c’est un rai-
sonnement structurel.
2.1.3 Architecture oriente´e services
L’autre grand style d’architectures logicielles correspond aux architectures oriente´es services.
Il existe de nombreuses de´finitions du terme architecture oriente´e services (SOA pour “Service
Oriented Architecture”) provenant de diffe´rents organismes, comme le consortiumOASIS [OAS08]
ou le consortium W3C (“World Wide Web Consortium”). Par exemple, la de´finition donne´e par le
W3C est :
“A service Oriented Architecture is a set of components which can be invoked and whose interface
descriptions can be published and discovered” 5.
Cette de´finition exprime qu’une architecture SOA est la composition d’un ensemble de com-
posants. Ces composants, qui sont par convention appele´s des services, exportent les fonction-
nalite´s qu’elles offrent a` travers des interfaces. Dans la suite du document, nous nous focali-
sons sur les services WEB qui sont une mise en œuvre normalise´e du paradigme SOA de´die´ au
WEB [Erl05] :
Service. Un service est une action effectue´e par un fournisseur de service, comme une entre-
prise, et produit un re´sultat final a` un consommateur de service [Erl05]. Le service posse`de donc
un point d’acce`s fourni. Dans le cas des services WEB, ce point d’acce`s et appele´ un port et doit
eˆtre spe´cifie´ avec le langage standardise´ WSDL (“Web Service Definition Language”) [W3C01]. Il
permet de de´crire le service, les ope´rations qu’il offre et les messages e´change´s.
Le service diffe`re de la notion de composant. Notamment, un service n’explicite pas
ses de´pendances, seules les fonctionnalite´s offertes sont de´crites. De plus, le concept de
hie´rarchisation n’existe pas, c’est-a`-dire qu’un service est toujours “primitif”.
Communication. Les services sont faiblement couple´s entre eux et communiquent uniquement
par e´change de messages. La connexion entre les services est dynamique car elle est cre´e´e juste
avant la communication entre les services et est supprime´e a` la fin de la communication. Dans
le cas des Services WEB, le protocole de communication est SOAP (“Simple Object Access Proto-
col”) [W3C07]. C’est un protocole standardise´ reposant sur XML [W3C04] qui de´crit les messages
e´change´s entre les services de manie`re inde´pendante a` tout langage de programmation. Ce pro-




Composition. La de´finition de la composition de service repose sur la spe´cification des inter-
actions entre les services. La spe´cification de la composition se focalise sur le comportement des
services, c’est-a`-dire qu’elle exprime l’ordre d’enchaıˆnement des invocations des autres services
avec les messages envoye´s et rec¸us. Aucun formalisme n’a e´te´ impose´ pour spe´cifier la com-
position. L’architecte peut donc utiliser un langage de programmation, comme Java, ou un lan-
gage de composition de´die´, comme WS-BPEL (“Web Services Business Process Execution Langua-
ge”) [OAS07], qui est pre´sente´ dans la suite du document.
Contrairement aux architectures a` composants, la composition de service WEB repose sur
l’utilisation de services de´ja` de´ploye´s, c’est-a`-dire que ces services sont ge´re´s par des organismes
tiers et sont accessibles via le WEB. Afin de faciliter l’acce`s et la recherche a` ces services, des
services d’annuaires permettent de rechercher dynamiquement le service de´sire´.
Bilan
Les architectures oriente´es services reposent sur les concepts de service, de communication
et de composition. La composition correspond a` une spe´cification comportementale qui de´crit le
flot de controˆle, c’est-a`-dire l’enchaıˆnement des invocations des autres services. La construction
d’une telle architecture ne´cessite donc de raisonner sur le comportement du logiciel.
2.1.4 Architecture hybride SCA
Les mode`les a` composants et oriente´s services coexistent. Afin de les re´unir et de les faire
interope´rer, le consortium OpenSOA 6, qui est compose´ de 17 partenaires industriels dont
IBM, Sun, Oracle et RedHat, a de´fini le mode`le industriel SCA (“Service Component Architectu-
re”) [BII+07]. La spe´cification finale 1.0 a e´te´ publie´e en mars 2007. Ce mode`le a pour objectif
de pouvoir englober un large e´ventail de technologies. Il se concentre donc sur l’inte´gration
de technologies he´te´roge`nes et leur interope´rabilite´. Par exemple, cela inclut le support des
composants imple´mente´s dans diffe´rents langages de programmation, comme Java et C, et
diffe´rentes technologies, comme les composants OSGI [OSG07], Spring [JHA+08] et JBI [SUN05].
De plus, diffe´rents modes de communication entre composants sont aussi pris en compte,
comme Java RMI [WRW96], WebService [W3C07] et JMS [SUN03]. Le mode`le SCA est adapte´
au de´veloppement de logiciels qui mettent en relation les entreprises et/ou les particuliers car le
support multi-protocoles de communication et multi-imple´mentations facilite l’interope´rabilite´.
Dans la suite du document, nous utilisons la plate-forme d’exe´cution FraSCAti qui, elle aussi,
est de´veloppe´e au sein du consortium OW2 7 [SMF+09]. Cette plate-forme d’exe´cution est
imple´mente´e a` l’aide du mode`le a` composants Fractal.
Les plates-formes SCA ont aussi la particularite´ d’eˆtre des plates-formes d’exe´cution de ser-
vices WEB. En effet, de part son objectif d’eˆtre multi technologies, le mode`le SCA englobe aussi
les technologies propres aux services WEB, comme par exemple le mode de communication
des services WEB. En conse´quence, les plates-formes SCA supportent l’he´bergement de services
WEB.
Nous retrouvons dans le mode`le SCA les quatre concepts communs des mode`les a` compo-
sants : le concept de composant, de port, de connecteur et de configuration (cf. figure 2.5). Le
mode`le a` composants SCA prend en charge les composants primitifs et composites. Les ports
fournis et requis sont appele´s respectivement services et re´fe´rences. Les connecteurs sont des
liens appele´s wire et la configuration correspond au mode`le d’assemblage SCA (“SCA assembly
model“).
Les re`gles de composition du mode`le SCA sont complexes. Notamment un connecteur peut
connecter un port fourni avec un port requis si et seulement si :






FIG. 2.5: Exemple d’une architecture SCA
– deux ope´rations sont compatibles si leurs signatures sont compatibles, c’est-a`-dire, si elles
ont le meˆme nom et les meˆmes types de parame`tres d’entre´es et de sorties.
– l’ordre des parame`tres d’entre´es et de sorties doivent aussi eˆtre identiques
– l’ensemble des exceptions attendues par le port fourni doit eˆtre de meˆme type ou un super-
type de ceux du port requis.
De plus, en raison du support multi-langages des services et des re´fe´rences, la spe´cification de la
compatibilite´ entre ports repose sur l’e´quivalence des types de´crits dans les diffe´rents langages :
“A Wire can connect between different interface languages (eg. Java interfaces and WSDL portTypes)
in either direction, as long as the operations defined by the two interface types are equivalent. They are
equivalent if the operation(s), parameter(s), return value(s) and faults/exceptions map to each other”.
Bilan
Le mode`le SCA est un mode`le hybride qui a pour objectif de re´unir les composants et les ser-
vices WEB. Ne´anmoins, dans sa fac¸on de raisonner pour construire une architecture, ce mode`le
se rapproche plus des mode`les a` composants que des mode`les oriente´s services. En effet, pour
concevoir une architecture SCA, il est ne´cessaire de raisonner sur les concepts de composants,
de ports, de connecteurs et de configuration, qui sont des concepts spe´cifiques aux mode`les a`
composants. De plus, la configuration repose sur une description structurelle de l’assemblage de
composants, ce qui est similaire aux mode`les a` composants. Par ailleurs, le mode`le SCA n’offre
pas de vue comportementale de l’architecture, comme le fait un mode`le oriente´ services.
Cependant, les plates-formes d’exe´cution SCA permettent l’he´bergement de servicesWEB. En
conse´quence, de notre point de vue, SCA est un mode`le a` composants qui permet de concevoir
des services avec une approche composant, c’est-a`-dire qu’un service correspond a` un assem-
blage structurel de composants.
2.1.5 Bilan
De nombreux travaux, comme Acme [GMW00], xADL [DdHT01] et SCL [Fab07], ont com-
pare´ les diffe´rents mode`les a` composants afin de cre´er des nouveaux mode`les a` composants
plus ge´ne´raliste. D’autre travaux se sont focalise´s sur la comparaison des architectures a` com-
posants et oriente´es services, comme par exemple [Pet06, BL07]. Les architectures a` composants
et les architectures oriente´es services reposent sur les meˆmes concepts principaux mais diffe`rent
sur certains points qui sont re´sume´s dans le tableau 2.1. Ces architectures permettent la concep-
tion de larges applications en re´utilisant des entite´s logicielles (composants ou services). Tous les
mode`les posse`dent en commun les quatre concepts suivants : (1) entite´, (2) port, (3) communica-
tion et (4) composition :
(1) Dans les architectures a` composants, une entite´ est appele´e composant. Le composant peut
avoir une granularite´ tre`s fine jusqu’a` tre`s grosse, c’est-a`-dire qu’il peut aussi bien encapsuler une
fonctionnalite´ e´le´mentaire pre´cise ou une logique me´tier complexe (cf. colonne 1 du tableau 2.1).
Dans les architectures oriente´es services, une entite´ est appele´e service. Ge´ne´ralement, le service
a une grosse granularite´, c’est-a`-dire qu’il encapsule et expose une fonctionnalite´ me´tier qui peut
eˆtre re´utilise´e aussi bien dans le cadre de l’entreprise ou entre des entreprises diffe´rentes.
(2) Dans les architectures a` composants, les composants explicitent leurs de´pendances aux
travers de ports requis et fournis. Dans le cadre des architectures oriente´es services, seuls les
























Bilan (1) Granularite´ (2) Couplage (3) Communication (4) Composition (5) Hie´rarchique (6) Particularite´ (7) domaine d’application
AADL fin/gros fort flux type´e structurel oui couple logiciel/mate´riel Syste`me embarque´ temps re´el
ACME fin/gros fort non de´fini structurel oui ge´ne´rique application me´tier
ArchJava fin/gros fort me´thode Java structurel oui couple´ avec Java application me´tier
C2 fin/gros fort message asynchrone structurel oui architecture en couche interface graphique
CCM fin/gros fort me´thode synchrone structurel non multi-langage application me´tier
message asynchrone
Darwin fin/gros fort flux type´ structurel oui application me´tier
Fractal fin/gros fort me´thode synchrone structurel oui partage application me´tier
plate-forme d’exe´cution
syste`me d’exploitation
Olan fin/gros fort ope´ration synchrone structurel oui application me´tier
ope´ration asynchrone
OpenCOM fin/gros fort me´thode synchrone structurel non inde´pendant du langage application me´tier
Rapide fin/gros fort e´ve´nement synchrone comportemental oui simulation application me´tier
e´ve´nement asynchrone
SafArchie fin/gros fort me´thode synchrone structurel oui ve´rification application me´tier
SCA fin/gros fort/faible multiple structurel oui multi-technologie syste`me d’information
Service Web gros faible message asynchrone comportemental non multi-langage syste`me d’information
SOFA fin/gros fort me´thode synchrone structurel oui protocole comportemental application me´tier
me´thode asynchrone
UniCon fin/gros fort me´thode/message/flux structurel oui application me´tier
synchrone et asynchrone
Wright fin/gros fort messages synchrone structurel oui CSP analyse comportemental
message asynchrone comportemental
xADL fin/gros fort non de´fini structurel oui ge´ne´rique application me´tier
TAB. 2.1: Comparaison des mode`les a` composants et des mode`les a` services
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masque´s dans la description de la composition des services. Par exemple, les ports requis sont
re´fe´rence´s sous le nom de “partnerLink” dans le cas d’une composition utilisant la description
BPEL.
(3) Les architectures a` composants et oriente´es services posse`dent en commun le concept de
communication qui de´crit les interactions entre les composants et les services (cf. colonnes 2 et 3).
Ne´anmoins, selon lemode`le a` composants ou oriente´ services, le mode de communication diffe`re.
Dans les architectures a` composants, une communication entre composants est mode´lise´e par un
connecteur qui repre´sente un lien structurel entre un port requis et un port fourni. Les compo-
sants sont donc fortement couple´s entre eux. Les composants supportent l’e´change de messages,
c’est-a`-dire de donne´es, ainsi que l’e´change d’objet, c’est-a`-dire de donne´es et d’ope´rations de
traitement. Le mode de communication peut correspondre a` des appels de me´thode synchrones,
comme dans OpenCOM et Fractal, ou a` des envois de messages asynchrones. Certains mode`les
a` composants supportent diffe´rents modes de communication comme OpenCCM qui ge`re, a` la
fois, les communications synchrones par appels de me´thodes et les communications asynchrones
par envois de messages. Dans les architectures oriente´es services, les services sont faiblement
couple´s entre eux. Les services ne supportent que le mode de communication asynchrone par
envoi de messages. Quant au mode`le hybride SCA, il ge`re potentiellement tous les modes de
communication, en fonction des fonctionnalite´s imple´mente´es dans la plate-forme d’exe´cution
utilise´e. Concre`tement, il prend en charge le couplage fort des composants et le couplage faible
des services. Par ailleurs, en raison de ces diffe´rences de communication, chaque mode`le a` com-
posants et oriente´ services posse`de ses propres re`gles de compatibilite´ entre les ports requis et
fournis des composants et des services. Par exemple, ces re`gles de compatibilite´ peuvent reposer
sur la correspondance exacte des types des ports requis et fournis, comme dans OpenCOM, ou
elles peuvent eˆtre plus souples et se baser sur une relation de sous typage entre les types de ports,
comme dans Fractal.
(4) Une architecture logicielle a` composants et oriente´e services re´sulte d’une composition
des entite´s (composants ou services). Dans le cas des architectures a` composants, la composition
est structurelle, c’est-a`-dire que l’architecture correspond a` un assemblage de composants (cf.
colonne 4). De plus, certains mode`les ge`rent la composition hie´rarchique, comme le mode`le
Fractal ou SCA, alors que les autres mode`les sont plats, comme OpenCOM, OpenCCM (cf.
colonne 5). Mais aussi, chaque mode`le dispose de quelques atouts spe´cifiques (cf. colonne 6). Par
exemple, une particularite´ du mode`le Fractal est la gestion du partage des composants, et celle
de SCA est de permettre l’utilisation d’une multitude de technologies diffe´rentes. Dans le cas des
architectures oriente´es services, la composition est comportementale et ne prend pas en compte
la hie´rarchisation. Donc, contrairement aux architectures a` composants, la spe´cification de la
structure d’une architecture oriente´e services n’est pas la pre´occupation principale. La structure
peut-eˆtre de´duite a` partir de la spe´cification du comportement, c’est-a`-dire en identifiant toutes
les communications potentielles entre les services.
En conse´quence, chacun de ces mode`les a ses spe´cificite´s propres, ce qui rend son utilisation
pertinente pour le de´veloppement de certaines applications et inapte pour d’autres (cf. colonne
7). Par exemple, les plates-formes a` composants CORBA sont utilisables pour l’exe´cution d’une
application dont les composants sont e´crits dans diffe´rents langages de programmation, ce que
la plate-forme d’exe´cution Fractal Julia ne permet pas de faire. D’un autre cote´, la plate-forme
Fractal autorise la mode´lisation hie´rarchique de l’application, ce qui peut s’ave´rer utile pour la
structuration du logiciel. Le mode`le Fractal a aussi prouve´ son efficacite´ pour le de´veloppement
de plates-formes d’exe´cution et de syste`mes d’exploitation. Dans le contexte de la the`se, nous
souhaitons donc que notre cadre de de´veloppement supporte un maximum de mode`les et de
plates-formes a` composants et oriente´s services diffe´rents.
20
2.2. DE´VELOPPEMENT DU LOGICIEL
2.2 De´veloppement du logiciel
La section pre´ce´dente a pre´sente´ les architectures a` composants et les architectures oriente´es
services. Cette section donne un aperc¸u du cycle de de´veloppement d’une application a` base de
ces architectures.
Le de´veloppement d’un logiciel est effectue´ par une succession d’e´tapes et de taˆches entre-
prises par des acteurs diffe´rents. Le standard ISO 12207 de´finit toutes les taˆches ne´cessaires pour
le de´veloppement logiciel [ISO95]. Ce standard inclut la description des processus techniques,
comme le de´veloppement du syste`me et sa maintenance, des processus de support, comme la
re´daction de la documentation, et des processus organisationnels.
Notre travail se focalise sur le processus technique de de´veloppement du syste`me. Le stan-
dard ISO 12207 e´tablit un lien fort entre le syste`me et le logiciel. Le syste`me regroupe la to-
talite´ des infrastructures concerne´es par le de´veloppement, c’est-a`-dire le support mate´riel,
les ressources et les autres logiciels existants qui interagissent avec le logiciel en cours de
de´veloppement. Le logiciel correspond a` l’application me´tier. Avec le standard ISO 12207, le
processus technique de de´veloppement du logiciel est compose´ des e´tapes suivantes : analyse
des besoins du syste`me, analyse des besoins du logiciel, conception du syste`me, conception de
l’architecture du logiciel, conception de´taille´e du logiciel, codage, test du code, test du logiciel
complet, test du syste`me et installation du logiciel. Ce standard offre un de´coupage des e´tapes
de tre`s fine granularite´, mais globalement l’e´laboration du logiciel inclut les cinq grandes e´tapes
suivantes : l’analyse des besoins, la conception, l’imple´mentation, la validation et le de´ploiement.
Dans notre approche, nous raffinons l’e´tape de validation dans la mesure ou` nos travaux se foca-
lisent sur l’e´volution fiable de logiciel. Nous proposons donc de distinguer l’e´tape de validation
statique et l’e´tape de validation dynamique. Notre approche repose donc sur les e´tapes du cycle
de de´veloppement suivants :
– Durant l’e´tape d’analyse des besoins, un analyste logiciel identifie les besoins du client,
c’est-a`-dire qu’il e´tablit un cahier des charges fonctionnel et technique qui de´crit les fonc-
tionnalite´s et les contraintes du logiciel et du mate´riel. Cette e´tape inclut par exemple
l’e´criture de sce´narios d’utilisation du syste`me.
– L’e´tape de conception consiste a` de´crire le logiciel a` un haut niveau d’abstraction, c’est-a`-
dire sans se soucier des de´tails d’imple´mentation. Elle est effectue´e par un architecte logi-
ciel.
– Pendant l’e´tape d’imple´mentation, les de´veloppeurs e´crivent le code du logiciel.
– Nous proposons de raffiner l’e´tape de validation en deux e´tapes distinctes : la validation
statique et la validation dynamique.
– L’e´tape de validation statique consiste a` ve´rifier que la conception de l’architecture est
cohe´rente, c’est-a`-dire qu’elle respecte les re`gles de composition du mode`le.
– Lors de l’e´tape de validation dynamique, les testeurs exe´cutent le logiciel afin de s’as-
surer que le comportement du logiciel et du mate´riel est conforme a` ce qui a e´te´ de´fini
lors de l’e´tape d’analyse des besoins. Le standard ISO ne de´finit aucun moyen de valida-
tion. Par exemple, les testeurs peuvent exe´cuter les sce´narios d’utilisation e´tablis durant
l’e´tape d’analyse des besoins. Cette e´tape ne´cessite que le logiciel soit de´ploye´.
– L’e´tape de de´ploiement correspond a` l’installation du logiciel sur les diffe´rentes machines
cibles par un administrateur syste`me.
Le standard ISO de´finit aussi le processus technique demaintenance du logiciel. Ce processus
est active´ lorsque le code du syste`me logiciel doit eˆtre modifie´ suite a` la de´couverte d’une erreur
ou d’un besoin d’e´volution du logiciel. L’objectif est de modifier le syste`me tout en gardant son
inte´grite´. Lorsque le logiciel doit e´voluer, le processus technique de de´veloppement du syste`me,
de´crit pre´ce´demment, est re´exe´cute´.
Le standard ISO 12207 ne spe´cifie pas d’ordre temporel entre les e´tapes de de´veloppement. Au
contraire, il permet la de´finition de diffe´rents enchaıˆnements possibles de ces e´tapes, appele´s des
mode`les de cycle de de´veloppement du logiciel. Par exemple, l’exe´cution de ces e´tapes peut eˆtre
se´quentielle, ite´rative ou se chevaucher. Pour illustrer l’e´tendue des diffe´rents mode`les de cycles
de de´veloppement, nous pre´sentons trois exemples de mode`les de cycle dans la section 2.2.1.
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2.2.1 Mode`les de cycles de de´veloppement
Il existe de nombreux mode`les de cycles de de´veloppement diffe´rents. Les premiers mode`les
de cycles de de´veloppement existants sont tre`s line´aires et non flexibles, c’est-a`-dire qu’une
fois l’e´tape comple`tement finie, l’e´tape suivante est enchaıˆne´e. Les mode`les de cycles de
de´veloppement suivants ont e´volue´ afin d’eˆtre de plus en plus re´actifs et de permettre l’e´volution
du logiciel. Dans la suite de la section, nous pre´sentons deux exemples de mode`le de cycle
line´aire, puis nous finissons avec des exemples de mode`les de cycle plus re´actifs qui facilitent
l’e´volution du logiciel.
A) Cycle descendant
Cette section pre´sente deux cycles de de´veloppement descendant : le cycle de de´veloppement
en cascade et le cycle de de´veloppement en V. Elle finit par une discussion des avantages et des
inconve´nients de ces cycles de de´veloppement.
Cycle de de´veloppement en cascade. Le cycle de de´veloppement en cascade, appele´ mode`le
waterfall, a e´te´ introduit par Royce en 1970 [Roy70]. Ce cycle, repre´sente´ a` la figure 2.6, est
constitue´ de six e´tapes successives : La premie`re e´tape correspond a` l’analyse des besoins
mate´riels, suivie par l’analyse des besoins du logiciel. L’e´tape de conception, puis l’e´tape de co-
dage arrivent ensuite. L’e´tape de codage correspond a` l’e´tape d’imple´mentation dans le standard
ISO. Ensuite l’e´tape de test, correspondant a` l’e´tape de validation dynamique, est exe´cute´e. Le
cycle se termine par l’e´tape de de´ploiement, qui est appele´e ope´ration.
Ce cycle de de´veloppement sugge`re d’effectuer les e´tapes de de´veloppement successivement.
L’e´tape suivante est exe´cute´e apre`s avoir comple`tement finie l’e´tape pre´ce´dente. Par exemple,
l’e´tape d’imple´mentation n’est effectue´e qu’apre`s avoir entie`rement conc¸u le syste`me et s’eˆtre
assure´ que la conception est correcte. Lorsqu’un proble`me est de´tecte´ dans une e´tape, il est permis
de revenir sur l’e´tape directement pre´ce´dente. Une version ame´liore´e du mode`le permet aussi de
revenir sur des e´tapes non conse´cutives.
D’autre part, ce cycle de de´veloppement est dirige´ par la documentation, c’est-a`-dire qu’a`
chaque e´tape de de´veloppement une spe´cification comple`te doit eˆtre e´crite. Cette spe´cification
sert de base pour l’e´tape suivante.
Cycle de de´veloppement en V. Le cycle de de´veloppement en V a e´te´ de´veloppe´ par la
Re´publique Fe´de´rale d’Allemagne et est utilise´ depuis les anne´es 1980 [IAB97]. Ce cycle peut
eˆtre vu comme une extension du cycle de de´veloppement en cascade. Ne´anmoins, au lieu de
de´velopper se´quentiellement le logiciel, puis les tests, comme cela est fait dans le mode`le de
FIG. 2.6: Cycle en cascade
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cycle en cascade, dans le mode`le en V, les tests sont e´crits en paralle`le (cf. figure 2.7). Ce cycle
associe donc a` chaque e´tape de conception, une e´tape de validation. L’objectif du cycle est de
limiter, en cas de de´tection d’anomalies, le retour sur des e´tapes pre´ce´dentes.
Le cycle en V est compose´ de neuf e´tapes. L’analyste logiciel identifie les besoins du logiciel
pendant l’e´tape d’analyse des besoins. En meˆme temps, l’analyste de´crit les tests de recette qui
permettront de valider le logiciel par l’approbation du client lors de l’e´tape de la recette. Du-
rant cette e´tape de validation, le client teste le logiciel pour identifier si le logiciel re´pond bien
a` tous les besoins qu’il a exprime´s durant l’e´tape d’analyse des besoins. L’e´tape de conception
du syste`me est valide´e avec l’e´tape de test du syste`me. Ce test correspond a` identifier si le logi-
ciel conc¸u s’inte`gre correctement au sein de l’infrastructure informatique du client, par exemple
si le logiciel interagit bien avec les autres logiciels de´ja` existants. Durant l’e´tape de conception
de l’architecture, l’architecte logiciel de´crit le logiciel en termes de composition d’entite´s (com-
posants ou services). L’architecte de´finit aussi les tests qui permettent de valider la composition
des ces entite´s lors de l’e´tape des tests d’inte´gration. L’e´tape de conception de´taille´e du logiciel
correspond a` l’expression de la spe´cification des entite´s. Elle est associe´e a` l’e´tape de test uni-
taire ve´rifiant la conformite´ de l’implantation des entite´s avec leur spe´cification. Enfin l’e´tape de
codage est similaire a` l’e´tape d’imple´mentation.
FIG. 2.7: Cycle en V
Discussion. Les cycles de de´veloppement pre´ce´dents sont line´aires. Ils posse`dent un in-
conve´nient majeur. En effet, ils partent de l’hypothe`se de pouvoir effectuer une e´tape uniquement
en se basant sur les e´tapes pre´ce´dentes. Notamment, ils sugge`rent une identification comple`te
des besoins avant de commencer la conception. Or, il n’est pas e´vident pour un client de pouvoir
exprimer parfaitement ses besoins. Ge´ne´ralement, le client a besoin de voir un prototype fonc-
tionnel pour commenter les fonctionnalite´s qu’il de´sire. Ces mode`les de cycles sont donc rigides
et ne sont pas adapte´s pour de´velopper des logiciels qui e´voluent rapidement.
B) Cycle de de´veloppement ite´ratif et incre´mental
Afin d’introduire plus de souplesse dans le cycle de de´veloppement, les mode`les de cycle
de de´veloppement ont e´volue´ et sont devenus ite´ratifs et incre´mentals [LB03]. Ces mode`les de
cycle e´vitent d’eˆtre line´aires, se´quentiels et dirige´s uniquement par la documentation. Globale-
ment, le logiciel est de´veloppe´ en effectuant plusieurs ite´rations apportant chacune un incre´ment.
Chaque ite´ration correspond a` un enchaıˆnement des e´tapes de de´veloppement. Ge´ne´ralement,
l’enchaıˆnement inclut les cinq grandes e´tapes, a` savoir l’analyse des besoins, la conception,
l’imple´mentation, le de´ploiement et la validation (voir la figure 2.8). Un incre´ment est un raffine-
ment du logiciel, cre´e´ dans l’ite´ration pre´ce´dente, par ajout de nouvelles fonctionnalite´s. L’ide´e
ge´ne´rale vise a` diminuer la complexite´ du de´veloppement du logiciel en cre´ant d’abord un lo-
giciel avec moins de fonctionnalite´s et de s’assurer que les fonctionnalite´s imple´mente´es sont
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FIG. 2.8: Cycle ite´ratif et incre´mental
correctes, en effectuant des tests, avant d’ajouter les autres fonctionnalite´s au fur et a` mesure
dans les ite´rations suivantes.
Il existe de nombreux mode`les de cycle ite´ratif et incre´mental [AWSR03]. Suivant les mode`les,
le temps de de´veloppement consacre´ a` effectuer une ite´ration est variable et peut aller de
quelques heures a` quelques mois. Les premiers mode`les de cycles de de´veloppement ite´ratifs
et incre´mentals ont e´te´ utilise´s de manie`re empirique depuis 1960 pour la conception de gros
syste`mes par des socie´te´s comme IBM ou la NASA [LB03]. Par exemple, le projet Mercury
de la NASA utilisait des ite´rations de dure´e e´quivalente a` une demi-journe´e. Ce cycle de
de´veloppement e´tait dirige´ par les tests, c’est-a`-dire que les tests e´taient e´crits avant chaque
micro-incre´ment. Ce n’est qu’aux environs de l’an 2000, que le cycle de de´veloppement ite´ratif
et incre´mental acquiert une visibilite´ et devient populaire. Il est notamment incorpore´ dans les
nouvelles me´thodologies de de´veloppement, comme l’Extrem Programming (XP) en 1996 [Bec99],
la me´thode de de´veloppement de syste`mes dynamiques (DSDM) en 1997 [Sta97] et SCRUM en
1999 [BDS+99].
Finalement en 2001, 17 experts en cycle de de´veloppement, auteurs des me´thodologies
DSDM, XP, SCRUM, etc., se sont re´unis pour promouvoir le cycle de de´veloppement ite´ratif
et incre´mental. Lors de cette re´union, ils ont re´dige´ le manifeste agile 8 et de´fini le terme
“de´veloppement agile”, pour nommer un de´veloppement base´ sur un cycle ite´ratif et incre´mental.
Le manifeste agile proˆne quatre valeurs fondamentales regroupe´es au sein de 17 principes. Ces
valeurs sugge`rent de mettre l’accent sur le de´veloppement d’un logiciel fonctionnel plutoˆt que
d’e´crire une documentation comple`te. De plus, le client doit eˆtre directement implique´ dans
le processus de de´veloppement et doit fournir un retour continu sur le logiciel en fonction de
ses attentes. En accord avec le retour du client, le logiciel doit e´voluer pour mieux satisfaire
les besoins du client. En outre, le logiciel a besoin d’eˆtre valide´ a` chaque e´tape du cycle de
de´veloppement.
Apre`s avoir donne´ un aperc¸u de quelques mode`les de cycle de de´veloppement, nous
de´taillons les diffe´rentes e´tapes d’un cycle de de´veloppement dans les sections 2.2.2 a` 2.2.6, c’est-
a`-dire les e´tapes d’analyse des besoins, de conception, d’imple´mentation, de validation et de
de´ploiement.
2.2.2 Etape d’analyse des besoins
Durant l’e´tape d’analyse des besoins, les analystes de´finissent le cahier des charges fonction-
nel et technique. Ils existent diffe´rentes normes qui proposent des me´thodes de re´daction du
cahier des charges, comme la norme AFNOR X 50-151 [AFN07]. L’objectif de cette e´tape vise
a` de´terminer la viabilite´ et la faisabilite´ du projet, puis de lister les fonctions du logiciel et ses
contraintes. Diffe´rents outils facilitent le travail de l’analyste, comme ceux de´finis par la me´thode
APTE R© [apt00]. Par exemple, le diagramme de la “beˆte a` corne” permet de mode´liser le besoin et
8http ://agilemanifesto.org
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le diagramme “pieuvre” permet de de´finir les fonctions du syste`me, ainsi que les relations entre
ces fonctions. Dans le cadre de ce document, nous ne traitons pas l’e´tape d’analyse des besoins.
2.2.3 Etape de conception
L’e´tape de conception d’un logiciel succe`de directement a` l’e´tape d’analyse des besoins. Du-
rant cette e´tape, l’architecte logiciel a besoin de de´crire globalement l’architecture logicielle sans
se soucier des de´tails d’imple´mentation, c’est-a`-dire que l’architecte spe´cifie la composition des
entite´s. Or, selon le style d’architectures logicielles, c’est-a`-dire a` composants ou oriente´es ser-
vices, la manie`re de raisonner pour concevoir l’architecture est diffe´rente, comme nous l’avons
pre´sente´ dans la section 2.1.5.
A) Me´thode de raisonnement
Architecture a` composants. Dans le cas des architectures a` composants, la conception de
l’architecture consiste a` effectuer un raisonnement structurel pour assembler les composants
entre eux. L’architecte a donc besoin de manipuler les concepts de composants, de ports et
de connecteurs. Concre`tement, il de´finit les composants avec leurs ports, puis il connecte les
ports des composants graˆce a` des connecteurs. Durant cette e´tape, il peut aussi re´utiliser
des composants existants. Dans un souci de faciliter la recherche des composants ade´quats,
plusieurs travaux proposent de se´lectionner des composants en fonction des caracte´ristiques
de´sire´es [GFS08, VNdARdS09]. De plus, l’architecte a aussi besoin de s’assurer que la structure
de son architecture est correcte, c’est-a`-dire qu’elle respecte les re`gles de composition du mode`le
a` composants utilise´.
Architecture oriente´e services. Dans le cas des architectures oriente´es services, la conception
correspond a` de´crire le flot de controˆle, c’est-a`-dire l’enchaıˆnement des invocations des ser-
vices. Concre`tement l’architecte spe´cifie des nouveaux services, recherche des services existants
et de´crit le flot de controˆle de l’architecture. L’architecte a donc besoin de pouvoir raisonner sur
les concepts de services et sur le comportement de l’architecture.
Aide a` la conception. Pour faciliter la conception d’architectures logicielles, deux grandes ap-
proches qui reposent sur le grand principe d’abstraction du ge´nie logiciel, sont actuellement tre`s
utilise´es : les langages de´die´s et l’inge´nierie dirige´e par les mode`les. Ces approches visent a` abs-
traire les concepts requis pour la conception du logiciel afin de faciliter le raisonnement et la
construction de l’architecture. Toutes les informations non pertinentes pour le raisonnement sont
alors masque´es. Toute la difficulte´ re´side dans la se´lection des informations pertinentes. De plus,
ces approches permettent aussi de ve´rifier que l’architecture de´crite respecte les re`gles de com-
position du mode`le utilise´. La suite de cette section de´taille ces deux approches.
B) Langages de´die´s
Les langages de´die´s (DSL pour “Domain Specific Language”) sont, par de´finition, des langages
spe´cifiques a` un domaine [vKV00]. Un DSL est une notation de haut niveau, efficace et comple`te
permettant la description d’un domaine d’application. Les DSLs sont utilise´s dans de nombreux
domaines diffe´rents, comme les syste`mes d’exploitation [PBC+97] ou le domaine vide´o [TMC97].
Les DSLs sont aussi tre`s re´pandus dans le domaine de la conception d’architectures logi-
cielles, et plus particulie`rement pour la conception d’architectures a` composants ou oriente´es
services. Dans ce domaine, les DSLs sont appele´s des langages de description d’architecture
(ADL) [MT00]. Ils posse`dent deux avantages principaux : la simplification de la description de
l’architecture et la ve´rification de cette description. En effet, l’ADL refle`te directement les concepts
requis pour la conception d’architecture logicielle permettant ainsi une meilleure prise en main
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par un architecte. De plus, de par sa syntaxe de´die´e, l’ADL permet une description plus concise
de l’architecture et offre des abstractions plus approprie´es que ne le ferait un langage ge´ne´rique.
D’autre part, presque chaque mode`le offre a` l’architecte un ADL de´die´. Ainsi, les outils d’ana-
lyse du langage sont spe´cifiques a` chaque mode`le et peuvent prendre en compte les re`gles
de composition du mode`le. Les ADLs permettent donc une validation a` la fois syntaxique et
se´mantique de la description de l’architecture.
Architecture a` composants. Dans le cas des architectures a` composants, la description de haut
niveau correspond a` spe´cifier la structure de l’architecture. Afin de permettre cette description,
les ADLs explicitent clairement les concepts structurels, a` savoir les concepts de composant, port,
connecteur et configuration. De plus, la majorite´ des ADLs sont capables de ve´rifier que les re`gles
de composition sont respecte´es. Notamment, ils ve´rifient statiquement la cohe´rence de l’assem-
blage et la compatibilite´ des ports connecte´s entre eux. Si une erreur est de´tecte´e, ils produisent
un message d’erreur directement compre´hensible par l’architecte logiciel et font re´fe´rence a` la
re`gle de composition viole´e, et cela afin que l’architecte puisse corriger le proble`me.
Il existe de nombreux mode`les a` composants diffe´rents et la plupart des mode`les posse`dent
chacun leur propre ADL, comme par exemple Fractal ADL pour le mode`le a` composants Frac-
tal et l’IDL (“Interface Definition Language”) pour le mode`le a` composants CORBA. Chacun de
ces ADLs utilisent les de´nominations propres au mode`le a` composants. Par exemple, les lis-
tings 2.1 a` 2.3 sont des extraits de la spe´cification de l’assemblage des deux composants Client
et Server de la section 2.1.1, a` l’aide respectivement de l’ADL Fractal, OpenCCM et SCA.
Comme lemontrent les listings, chaqueADL utilise un ensemble demot-cle´s spe´cifiques a` chaque
mode`le a` composants pour nommer les concepts de composant, port et connecteur. Par exemple,
pour de´finir le port fourni du composant Client, l’ADL Fractal utilise le terme d’interface
server (cf. ligne 6 de la figure 2.1), OpenCCM utilise le terme de provide (cf. ligne 3 de la
figure 2.2) et SCA utilise le terme service (cf. ligne 6 de la figure 2.3).
1<?xml version=” 1 . 0 ” encoding=”ISO−8859−1” ?>
2<!DOCTYPE de f i n i t i o n PUBLIC
3 ”−//objectweb . org//DTD Fr a c t a l ADL 2.0//EN”
4 ” c l a s s p a t h ://org/objectweb/ f r a c t a l /adl/xml/bas i c . dtd”>
5 <de f i n i t i o n name=”HelloWorld”>
6 <i n t e r f a c e name=”P1” ro l e=” server ” s ignature=” java . lang . Runnable”/>
7 <i n t e r f a c e name=”P6” ro l e=” c l i e n t ” s ignature=”Serv ice ”/>
8 <component name=”Cl i en t ”>
9 <i n t e r f a c e name=”P2” ro l e=” server ” s ignature=” java . lang . Runnable”/>
10 <i n t e r f a c e name=”P3” ro l e=” c l i e n t ” s ignature=” Serv ice ”/>
11 <content c l a s s=”ClientImpl ”/>
12 </component>
13 . . .
14 <binding c l i e n t =” t h i s . P1” server=” Cl i en t . P2”/>
15 <binding c l i e n t =” Cl i en t . P3” server=”Server . P4”/>
16 <binding c l i e n t =”Server . P5” server=” t h i s . P6”/>
17</d e f i n i t i o n>
LST. 2.1: Extrait de description Fractal
1 . . .
2Component C l i en t {
3 provides Runnable P2 ;
4 uses Serv ice P3 ;
5 emits Event P5 ;
6}
7 . . .
LST. 2.2: Extrait de description CCM
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1<composite targetNamespace=” h t t p ://hel loworld” name=”HelloWorld”>
2 <s e rv i c e name=”P1” promote=” Cl i en t/P2”>
3 <i n t e r f a c e . j ava i n t e r f a c e=” java . lang . Runnable”/>
4 </se rv i c e>
5 <component name=”Cl i en t ”>
6 <s e rv i c e name=”P2”>
7 <i n t e r f a c e . j ava i n t e r f a c e =” java . lang . Runnable”/>
8 </se rv i c e>
9 <r e f e r ence name=”P3”>
10 <i n t e r f a c e . j ava i n t e r f a c e =”example .hw. Serv ice ”/>
11 </re fe r ence>
12 <implementation . j ava c l a s s=”example .hw. ClientImpl ”/>
13 </component>
14 . . .
15 <wire source=” Cl i en t/P3” t a rge t =”Server/P4”/>
16</composite>
LST. 2.3: Extrait de description SCA
Architecture oriente´e services. Dans les architectures oriente´es services, la conception consiste
a` de´crire les services avec les fonctionnalite´s qu’ils offrent, ainsi que la composition entre ces
services, c’est-a`-dire le flot de controˆle.
Dans le cas des services WEB, un service est spe´cifie´ a` l’aide du langage de de´finition des
services WEB (WSDL pour “WEB Service Definition Language”) [W3C01]. La version 1.1 de ce
langage a e´te´ de´finie en 2001 par leW3C. Ce langage contient les concepts propres au serviceWEB
et permet une description succincte d’un service WEB, comme le montre l’exemple du listing 2.4.
Ce langage permet de de´crire les messages e´change´s (cf. lignes 4 a` 6), le type du port du service
WEB (cf. ligne 8) avec son ope´ration (cf. ligne 9) et ses arguments en entre´es (cf. ligne 10) et en
sorties (cf. ligne 11), ainsi que le service WEB avec son port fourni (cf. lignes 15 a` 19).
Pour de´crire la composition des services WEB, l’architecte a besoin de raisonner sur le com-
portement de l’architecture. Afin de de´crire cette composition, l’architecte peut utiliser la seconde
version du DSL WS-BPEL (“Web Services Business Process Execution Language”) qui a e´te´ de´finie
en 2007 par le consortium OASIS [OAS07]. Ce langage refle`te directement les concepts requis
pour exprimer les interactions entre les services WEB en de´crivant l’ordre d’enchaıˆnement des
invocations des autres services. Il met en avant deux grands concepts : le concept d’activite´ et le
concept d’ope´rateur de flot de controˆle. Une activite´ correspond a` une action de communication
qui peut eˆtre une re´ception de messages, un envoi de messages ou une invocation d’un service
WEB. Un ope´rateur de flot de controˆle permet de de´crire l’ordre d’enchaıˆnement des activite´s. Le
1<?xml version=” 1 . 0 ”?>
2<de f i n i t i o n s name=”Server ” targetNamespace=” . . . ”>
3 . . .
4 <message name=”namerequest ”>
5 <par t name=”body” element=” xsd1 : s t r i ng ”/>
6 </message>
7 . . .
8 <portType name=”P3Type”>
9 <operat ion name=”disp lay”>
10 <input message=” tns :namerequest ”/>
11 <output message=” t n s : r e s u l t ”/>
12 </operat ion>
13 </portType>
14 . . .
15 <s e rv i c e name=”Server ”>
16 <port name=”P3” binding=” tns :P3B ind ing”>
17 <soap:address l o ca t i on=” h t t p ://hel loworld . com/server ”/>
18 </port>
19 </se rv i c e>
20 . . .
21</d e f i n i t i o n s>
LST. 2.4: Extrait de description WSDL
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1<process name=”bankProcess ” targetNamespace=” . . . ” xmlns = . . .>
2 <par tnerL inks>
3 <partnerLink name=”purchasing ” partnerLinkType=” lns :purchasingLT ” myRole=” purchaseServ ice” />
4 . . .
5 </par tnerL inks>
6 <var i ab l e s>
7 <var i ab l e name=”PO” messageType=”lns:POMessage ” />
8 . . .
9 </var i ab l e s>
10 . . .
11 <sequence>
12 <r e c e ive partnerLink=”purchasing ” portType=” lns :purchaseOrderPT”
13 operat ion=”sendPurchaseOrder” va r i ab l e=”PO”
14 c r ea t e In s t ance=”yes”>
15 </re ce ive>
16 <flow>
17 <l i nks>
18 <l i nk name=”ship−to−invo ice ” />
19 <l i nk name=”ship−to−scheduling” />
20 </l inks>
21 <sequence>
22 <invoke partnerLink=” shipping” portType=” lns : sh ippingPT”
23 operat ion=” requestShipping ”
24 inputVar iable=” shippingRequest”
25 outputVariable =” sh ippingInfo”>
26 <sources>
27 <source linkName=”ship−to−invo ice ” />
28 </sources>
29 </invoke>
30 . . .
31 </sequence>
32 . . .
33 </flow>
34 <rep ly partnerLink=”purchasing ” portType=” lns :purchaseOrderPT”




LST. 2.5: Extrait de description BPEL
langage WS-BPEL repose sur les ope´rateurs de flot de controˆle structure´s, incluant la se´quence,
l’alternative, l’ite´ration et le paralle´lisme [RtHvdAM07]. Par exemple, le listing 2.5 est un extrait
d’une description BPEL. La ligne 1 spe´cifie le nom du processus. Les lignes 2 a` 5 de´finissent les
de´pendances requises vers les services WEB. Les lignes 6 a` 9 de´crivent les messages qui sont
e´change´s entre les services. Les lignes 11 a` 37 de´taillent le flot de controˆle du processus. Les
activite´s receive (lignes 12 a` 15) et invoke (lignes 22 a` 29) correspondent, respectivement, a`
l’attente de re´ception de messages provenant d’un service WEB et a` l’envoi de messages vers un
service WEB. Les activite´s de sequence (lignes 11 et 21) et flow (ligne 16) de´finissent, respecti-
vement, un enchaıˆnement se´quentiel et paralle`le des sous activite´s.
C) Inge´nierie dirige´e par les mode`les
La seconde approche actuelle qui facilite la conception d’architectures logicielles est
l’inge´nierie dirige´e par les mode`les (IDM) [EVI05]. L’IDM repose aussi sur le principe d’abstrac-
tion pour concevoir un logiciel. Cette technologie a e´te´ mise en avant en 2000 par l’OMG avec leur
spe´cification MDA (“Model Driven Architecture”) [Obj03a]. L’IDM a pour objectif de permettre la
spe´cification d’un logiciel a` un haut niveau d’abstraction en utilisant des mode`les comme base
d’abstraction.
L’IDM posse`de trois niveaux de conceptualisation, le niveau me´tame´tamode`le, le niveau
me´tamode`le et le niveau mode`le. Pour de´finir l’application, l’architecte cre´e un mode`le qui doit
eˆtre conforme aume´tamode`le. Cette taˆche est similaire a` l’e´criture d’une spe´cification en utilisant
un DSL. Le roˆle du me´tamode`le est similaire au roˆle de la grammaire des DSLs. Il mode´lise le
domaine de l’application. Il doit contenir les concepts du domaine et exprimer les relations entre
ces concepts. Le me´tame´tamode`le est un mode`le spe´cifique pour la de´finition de me´tamode`le,
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il contient donc tous les concepts et les relations entre ces concepts qui permettent de cre´er
des me´tamode`les. Son roˆle est similaire au roˆle de la BNF (”Backus-Naur Form“) pour les DSLs.
L’OMG a de´fini le MOF (“Meta Object Facility“) qui est un me´tame´tamode`le re´flexif, c’est-a`-dire
qu’il est possible de mode´liser MOF avec MOF lui meˆme [Obj03b].
Ainsi, dans le cas des architectures logicielles, le me´tamode`le refle`te les concepts qui sont
requis pour concevoir une architecture a` composants ou oriente´e services. De cette manie`re, l’ar-
chitecte peut concevoir son architecture en e´laborant un mode`le conforme au me´tamode`le. De
plus, dans la mesure ou` le me´tamode`le prend aussi en compte les re`gles de composition lie´es a` la
plate-forme a` composants ou oriente´es services, l’IDM garantit que si le mode`le cre´e´ par l’archi-
tecte est conforme au me´tamode`le, alors l’architecture de´crite satisfait les re`gles de composition.
Dans le cas des architectures a` composants, diffe´rents me´tamode`les qui explicitent la structure
d’une architecture ont e´te´ de´finis. Par exemple, l’OMG a de´fini un me´tamode`le d’architecture a`
composants avec son Langage de Mode´lisation Unifie´ (UML) [Obj07b]. De meˆme, la plate-forme
d’exe´cution FrasSCAti repose sur un me´tamode`le de SCA qui refle`te tous les concepts de SCA
requis pour concevoir une architeture [SMF+09].
Du coˆte´ des architectures oriente´es services, l’IDM est utilise´e pour abstraire les concepts re-
quis afin de de´crire le comportement de l’architecture, c’est-a`-dire l’ordre d’enchaıˆnement des
invocations de services. Par exemple, l’architecte peut utiliser BPMN (BPMN pour ”Business Pro-
cess Modeling Notation“) pour de´crire le comportement de son architecture [Obj07a]. BPMN est
une notation graphique facilement compre´hensible par tous les utilisateurs qui permet d’expli-
citer le flot de controˆle, comme le montre la figure 2.9. De manie`re similaire a` WS-BPEL, cette
notation repose sur deux concepts : les taˆches et les ope´rateurs de flot de controˆle. Une taˆche
correspond a` une activite´, comme par exemple une invocation de service. Un ope´rateur de flot
de controˆle exprime l’ordre d’enchaıˆnement des taˆches. Contrairement a` WS-BPEL, BPMN se
base sur des ope´rateurs de flot de controˆle non structure´s, comme la se´quence, la convergence
et la divergence du flot de controˆle. Afin de faciliter l’utilisation de BPMN, des travaux se sont
inte´resse´s a` e´laborer un me´tamode`le qui contient les concepts de BPMN 9. Ainsi, la description
du comportement correspond a` cre´er un mode`le conforme au me´tamode`le.
De plus, l’IDM n’est pas limite´e a` la description de l’architecture. Elle peut aussi eˆtre uti-
lise´e pour ge´rer le processus de de´veloppement par raffinement successif de la mode´lisation.
De plus, elle facilite aussi la mise en œuvre technologique, comme l’e´laboration rapide d’ou-
tils et d’applications. Par exemple, dans le monde des services WEB, une manie`re de concevoir
l’architecture consiste a` faire une description BPMN, puis a` la raffiner en une description WS-
BPEL [OvdADtH05]. Une des imple´mentations de ces travaux repose sur l’IDM. Concre`tement,
la notation BPMN et le langage WS-BPEL sont mode´lise´s sous forme de me´tamode`le, et le lien
entre les deux descriptions est imple´mente´ par une transformation de mode`les 10.
9http ://www.eclipse.org/bpmn/
10http ://www.eclipse.org/bpel/developers/model.php
FIG. 2.9: Ope´rateurs de flot de controˆle de BPMN
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D) Bilan
Lors de l’e´tape de conception l’architecte spe´cifie la composition des composants et des ser-
vices qui constituent le logiciel. Dans le cas d’une architecture a` composants, la composition est
structurelle et dans le cas d’une architecture oriente´e services, elle est comportementale.
Afin de faciliter ce raisonnement, l’architecte dispose de deux approches : les ADLs et l’IDM.
Ces deux approches refle`tent directement les concepts requis pour la conception, graˆce a` un lan-
gage de description ou a` un me´tamode`le. Ainsi l’architecte manipule les concepts qu’il connaıˆt
bien et dont la se´mantique est clairement de´finie. Concre`tement, dans le cas des ADLs, l’archi-
tecte spe´cifie son architecture de manie`re textuelle graˆce a` un langage de´die´ et dans le cas de
l’IDM, il instancie un mode`le conforme a` un me´tamode`le. De plus, graˆce a` la forte se´mantique
des concepts, les ADLs et l’IDM permettent de ve´rifier si l’architecture de´crite respecte les re`gles
de composition du mode`le. Ce support de ve´rification est internalise´ dans le compilateur du lan-
gage dans le cas des ADLs. Dans le cas de l’IDM, les re`gles de composition peuvent eˆtre spe´cifie´es
avec un langage de contraintes, comme OCL (”Object Constraint Language“). Ne´anmoins, malgre´
ces similitudes, les ADLs sont utilise´s exclusivement pour effectuer une description, alors que
l’IDM peut aussi prendre en compte le processus de de´veloppement.
2.2.4 Etape d’imple´mentation
Durant l’e´tape d’imple´mentation, les de´veloppeurs codent le logiciel conforme´ment a`
la spe´cification e´crite par l’architecte. Pour une architecture a` composants ou oriente´e ser-
vices, l’imple´mentation e´quivaut a` l’e´criture du code des composants primitifs et des ser-
vices. Cependant, bien que l’architecture logicielle permette un de´veloppement modulaire, son
imple´mentation reste difficile a` appre´hender par les de´veloppeurs. En effet, pour chaque compo-
sant et service, en plus d’e´crire le code me´tier, c’est-a`-dire le code des fonctionnalite´s offertes par
le composant ou le service, les de´veloppeurs doivent aussi e´crire le code technique spe´cifique au
mode`le a` composants utilise´ ou a` la plate-forme d’exe´cution des services. Ce code permet aux
composants et aux services de communiquer entre eux. De plus, ce code technique est re´pe´titif
et doit eˆtre code´ pour chaque composant et service constituant le logiciel. Mais aussi, selon le
mode`le a` composants, ce code peut eˆtre verbeux et peut aussi contenir des informations re-
dondantes avec celles contenues dans l’ADL, pouvant ainsi eˆtre source d’incohe´rence avec la
spe´cification. Globalement, le code technique est entrelace´ avec le code me´tier. De plus l’e´criture
de ce code est laborieux et source d’erreurs.
Par exemple, le listing 2.6 correspond a` l’imple´mentation Fractal Julia du composant Client
pre´sente´ dans la section 2.1.1. Dans ce code, seule la lignes 6 code le me´tier du composant, qui
1 public c la s s ClientImpl implements Runnable , B ind ingContro l le r {
2 / / i n t e r f a c e s e r v e u r
3 pr ivate Serv ice P3 ;
4 / / c o d e m e´ t i e r
5 public void run ( ) {
6 th i s . P3 . d i sp lay ( ” t e s t ” ) ;
7 }
8 / / c o d e t e c h n i q u e
9 public S t r ing [ ] l i s t F c ( ) { return new S t r ing [ ] { ”P3” } ; }
10 public Object lookupFc ( S t r i ng name ) {
11 i f (name . equals ( ”P3” ) ) return th i s . P3 ;
12 return null ;
13 }
14 public Object bindFc ( S t r i ng name, Object i t f ) {
15 i f (name . equals ( ”P3” ) ) th i s . P3 = ( Serv ice ) i t f ;
16 }
17 public Object unbindFc ( S t r i ng name ) {
18 i f (name . equals ( ”P3” ) ) th i s . P3 = null ;
19 }
20}
LST. 2.6: Imple´mentation Fractal du composant Client
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est ici une invocation de l’interface requise P3. Tout le code restant est le code technique qui ge`re
la cre´ation des liaisons du composant avec les autres composants. Au total, l’imple´mentation de
ce composant est constitue´e de 95% de code technique.
Dans un souci de faciliter l’imple´mentation des composants et des services, quelques mode`les
a` composants ou oriente´s services proposent des approches base´es sur le principe de se´paration
des pre´occupations. Ces approches visent a` isoler le code technique du codeme´tier. Nous de´taillons
deux grandes approches re´pandues : la programmation ge´ne´rative et la programmation par at-
tribut.
A) Programmation ge´ne´rative
Avec cette approche, le code technique est ge´ne´re´ a` partir de la description de l’architecture,
c’est-a`-dire a` partir de l’ADL ou duWSDL. Le mode`le a` composants CORBA est un des premiers
mode`les reposant sur cette approche. Les composants sont de´crits avec l’IDL, inde´pendamment
de tout langage de programmation. Ensuite un ge´ne´rateur de code spe´cifique a` chaque lan-
gage de programmation ge´ne`re tout le code technique dans ce langage. Ce code technique est
clairement se´pare´ du code me´tier e´crit par les de´veloppeurs. Par exemple, dans le cas d’une
imple´mentation Java, les codes technique et me´tier sont se´pare´s dans des classes distinctes.
B) Programmation par attribut
La programmation par attribut vise a` marquer certains e´le´ments du code pour leur ajou-
ter une se´mantique lie´e a` un domaine [Paw05]. Concre`tement, ce marquage repose sur le
me´canisme d’annotations fourni dans le langage de programmation. Son expression est donc tre`s
de´pendante du niveau de support des annotations au sein de ce langage. Par exemple, Java sup-
porte explicitement les annotations a` partir de la version 5, auparavant les annotations devaient
eˆtre e´crites a` l’inte´rieur des blocs de commentaires.
Dans le cas desmode`les a` composants, les annotations correspondent aux concepts dumode`le
a` composants utilise´, comme le concept de port fourni et requis. La programmation par attribut
permet donc une se´paration claire entre le code me´tier et les informations techniques lie´es au
mode`le a` composants. Des ge´ne´rateurs spe´cifiques a` chaque mode`le a` composants analysent
ensuite ces annotations afin de ge´ne´rer tout le code technique lie´ a` ce mode`le. En outre, les
ge´ne´rateurs peuvent effectuer une ve´rification se´mantique du code source graˆce aux annotations
et en de´duire si le code respecte les re`gles du mode`le a` composants.
De plus en plus de mode`les a` composants re´cents utilisent la programmation par attribut
pour faciliter l’imple´mentation des composants, comme le mode`le a` composants EJB3 [SUN06b],
Fractal [BCS04] et SCA [BII+07]. Par exemple, le mode`le a` composants Fractal dispose de Frac-
tal Annotation [Rou06]. Pour la plate-forme d’exe´cution Fractal reposant sur Java version 5, ces
annotations sont des annotations Java5. Le tableau 2.2 pre´sente quelques annotations. Pour cha-
cune de ces annotations, il de´taille sur quel e´le´ment du langage de programmation elle porte et
sa signification. Avec ce me´canisme d’annotations, les interfaces Java correspondant a` des ports
Annotation E´le´ment Parame`tres Description
@Component Classe Java name nom du composant
provides liste des ports fournis
uses liste des fichiers ADLs utilise´s
@Interface Interface Java name nom du port fournis
signature signature de l’interface Java
@Requires Champ Java name nom du port requis
cardinality cardinalite´ du port (unique ou collection)
contengency contingence du port (obligatoire ou optionnelle)
TAB. 2.2: Annotations Fractal
31
2.2. DE´VELOPPEMENT DU LOGICIEL
1@Component (name=”Cl i en t ” , provides=@Inter face (name=”P2” , s ignature= java . lang . Runnable . c la s s ) )
2 public c la s s ClientImpl implements Runnable {
3 / / i n t e r f a c e s e r v e u r
4 @Requires (name=”P3” )
5 pr ivate Serv ice P3 ;
6 / / c o d e m e´ t i e r
7 public void run ( ) {
8 th i s . P3 . d i sp lay ( ” t e s t ” ) ;
9 }
10}
LST. 2.7: Imple´mentation Fractal du composant Client avec les annotations
fournis sont annote´es @Interface. Le nom du port est fixe´ par le parame`tre name de l’annota-
tion. Le listing 2.7 correspond a` l’imple´mentation Fractal du composant Client. Compare´e a` la
version sans annotation (cf. listing 2.6), la version avec annotation est 50% plus re´duite. Le code
technique se re´sume a` uniquement deux lignes : une annotation @Interface a` la ligne 1 pour
de´crire l’interface fournie P2 et une annotation @Requires pour de´crire l’interface requise P3.
Avec les annotations, le code technique correspond a` 20% du code du composant.
Les services WEB disposent eux aussi d’un me´canisme d’annotations en fonction du langage
de programmation utilise´. SUN a de´fini un ensemble d’annotations pour les services WEB dans
la JSR 181 [SUN06a] et les a inclues ulte´rieurement en standard dans Java a` partir de sa ver-
sion 6. De manie`re similaire aux annotations pour les composants, les annotations associe´es aux
services WEB correspondent aux concepts de service, me´thode des services et re´fe´rence vers
d’autres services (cf. tableau 2.3). Par exemple la classe d’imple´mentation d’un service est an-
note´e @WebService. Le nom du service est spe´cifie´ avec le parame`tre serviceName de l’an-
notation. Microsoft a de´fini, de meˆme, des annotations pour les services WEB avec son langage
C# [Mic07].
Annotation E´le´ment Parame`tres Description
@WebService Classe Java serviceName nom du service WEB
targetNamespace espace de nommage
@WebMethod Me´thode Java me´thode du service
@WebServiceRef Champ Java wsdlLocation adresse WEB du fichier
de description du service requis
TAB. 2.3: Annotation pour les services WEB
C) Bilan
Lors de l’e´tape d’imple´mentation, les de´veloppeurs e´crivent le code des composants et
des services en fonction de la description de l’architecture effectue´e par l’architecte. Ce code
se compose d’une partie me´tier et d’une partie technique lie´e au mode`le a` composants ou
oriente´ services utilise´. La programmation ge´ne´rative et la programmation par attribut simpli-
fient l’imple´mentation des composants et des services en ge´ne´rant automatiquement une grande
partie de ce code technique. La programmation ge´ne´rative se base directement sur la descrip-
tion de la conception de´crite par l’architecte. En conse´quence, elle garantit une cohe´rence forte
entre la conception et l’imple´mentation. Avec la programmation par attribut, les de´veloppeurs
spe´cifient a` l’aide d’annotations les informations lie´es a` l’architecture logicielle, comme les noms
des ports requis et fournis de chaque composant. Ne´anmoins, dans la mesure ou` cette taˆche est
manuelle, les de´veloppeurs peuvent se tromper en recopiant les informations spe´cifie´es par l’ar-
chitecte. En conse´quence, cette approche ne garantit pas la cohe´rence de l’imple´mentation avec
la spe´cification e´tablie durant la conception.
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2.2.5 Etape de validation
L’e´tape de validation est l’e´tape cle´ pour e´laborer un logiciel fiable. En effet, pour concevoir
une architecture a` composants ou oriente´e services, l’architecte logiciel doit respecter les re`gles
de composition du mode`le a` composants ou oriente´ services utilise´. Ces re`gles servent a` garantir
que l’assemblage est conforme au mode`le et qu’il peut en conse´quence eˆtre de´ploye´ sur la plate-
forme d’exe´cution associe´e au mode`le.
De plus, afin de cre´er un logiciel fiable, l’architecte logiciel a aussi besoin de spe´cifier les
exigences que le logiciel doit satisfaire. Une approche qui permet la description des exigences
consiste a` enrichir la description des composants et des services avec des proprie´te´s applicatives.
Il est donc ensuite ne´cessaire de valider que le logiciel re´sultant de la composition de composants
et de services, ne viole pas les proprie´te´s applicatives.
Les approches pour valider un logiciel se classent en deux grandes cate´gories : la valida-
tion statique et la validation dynamique. La validation statique vise a` de´tecter toute violation
des proprie´te´s sans avoir besoin d’exe´cuter le logiciel. Elle correspond a` effectuer des analyses
statiques qui ve´rifient la description de l’architecture de´finie pendant l’e´tape de conception. La
validation dynamique consiste a` de´tecter les violations en exe´cutant le logiciel et en ve´rifiant que
les donne´es d’exe´cution respectent les proprie´te´s applicatives. Elle est mise en œuvre par des
analyses dynamiques.
Dans une premie`re section, nous pre´sentons comment un architecte spe´cifie ces exigences
a` l’aide des proprie´te´s applicatives. Puis, nous de´taillons les analyses statiques. Enfin, nous
de´crivons les analyses dynamiques.
A) Proprie´te´s applicatives
Les proprie´te´s applicatives permettent de de´crire comment le composant ou le service inter-
agit avec son environnement et comment son environnement peut agir sur lui. Elles expriment les
contraintes de re´utilisation que le service ou le composant impose sur son environnement, ainsi
que les garanties qu’il offre. Beugnard et al. a de´fini une taxinomie des proprie´te´s applicatives
compose´e de quatre niveaux [BJPW99] :
– Le premier niveau correspond a` un niveau basique. Il porte sur les proprie´te´s syntaxiques
des ope´rations des ports, c’est-a`-dire le nom des ope´rations, le type des parame`tres, les
exceptions, etc.
– Le second niveau est appele´ niveau comportemental. Il correspond a` des proprie´te´s qui
peuvent eˆtre ve´rifie´es par des pre´-conditions, post-conditions et des invariants sur les
ope´rations.
– Le troisie`me niveau correspond au niveau de synchronisation. Ce niveau de´crit les interac-
tions de l’entite´ avec son environnement. Ce niveau prend en compte l’exe´cution concur-
rente des entite´s.
– Le quatrie`me niveau correspond au niveau quantitatif. Il correspond aux proprie´te´s non
fonctionnelles du logiciel, comme les proprie´te´s de performance, de maintenance ou de
se´curite´.
Dans notre approche, nous gardons ces quatre niveaux, mais nous affinons le de´coupage du
second niveau de Beugnard et al. Nous prenons aussi en compte la se´mantique des e´le´ments
qui sont contraints. Nous diffe´rencions donc les pre´/post conditions et les invariants qui
contraignent les e´le´ments structurels de l’architecture, c’est-a`-dire les composants, les services,
les ports et les connecteurs, de ceux qui concernent les valeurs des messages e´change´s. Nous
proposons de classer les proprie´te´s applicatives selon les quatre niveaux suivants : structurel,
comportemental, de flot de donne´es et de qualite´ de service (QdS) :
Les proprie´te´s structurelles permettent a` l’architecte d’exprimer les contraintes structurelles sur
l’assemblage constituant le logiciel. Ce sont des invariants qui portent sur les composants,
les services, les ports et les connecteurs. Ce niveau correspond au premier niveau et a` un
sous ensemble du second niveau de Beugnard et al.
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Les proprie´te´s comportementales autorisent l’architecte a` de´crire le flot de controˆle entrant et
sortant des ports de chaque composant et service. Elles sont similaires au troisie`me niveau
de Beugnard et al. Nous avons cependant choisi de renommer le nom de ce niveau dans la
mesure ou` le terme ”comportement“ est le plus re´pandu dans le domaine des architectures
logicielles [All97, Mag99, PV02, RPU+07].
Les proprie´te´s de flot de donne´es permettent de restreindre les valeurs des donne´es entrantes
et sortantes des composants et des services. Elles correspondent a` un sous ensemble du
second niveau de Beugnard et al.
Les proprie´te´s de qualite´ de services couvrent une large cate´gorie de proprie´te´s non fonction-
nelles incluant la performance, la se´curite´ et la disponibilite´ des composants et des services.
Elles correspondent au quatrie`me niveau.
B) Analyse statique
Une fois que l’architecte a compose´ ses composants et ses services, il a besoin de ve´rifier
si les composants et services qui interagissent entre eux satisfont les proprie´te´s applicatives de
l’architecture. Puisque l’architecture peut eˆtre large et complexe, il n’est pas envisageable que
l’architecte analyse manuellement son architecture pour identifier des violations des proprie´te´s
applicatives. Donc, afin de re´pondre a` ce besoin, quelques mode`les et plates-formes sont associe´s
avec des outils d’analyse statique de l’architecture qui valident les interactions entre les compo-
sants et les services, comme par exempleWright [All97], Darwin [MDEK95] et SafArchie [Bar05].
Les travaux autour de SafArchie proposent de classer le re´sultat d’une analyse d’une interac-
tion selon trois types : compatible, incompatible ou partiellement compatible :
– Il est compatible si les garanties offertes par les composants ou les services remplissent les
conditions impose´es par les composants ou les services assemble´s entre eux.
– Il est incompatible quand au moins une des spe´cifications est viole´e.
– Il est partiellement compatible quand l’analyse ne de´clenche aucune erreur mais ne peut
pas eˆtre termine´e car au moins une des proprie´te´s de´pend de donne´es dont les valeurs ne
peuvent eˆtre connues que lors de l’exe´cution du logiciel. Ce cas est typique de l’analyse du
flot de donne´es ou de la performance, comme le temps de re´ponse.
Ne´anmoins, la tre`s grande majorite´ des outils d’analyse statique existants ne prennent pas
en conside´ration les interactions partiellement compatibles. Au contraire, ils conside`rent, dans
ce cas de figure, que l’interaction est incompatible, comme le fait par exemple l’outil d’analyse
du comportement de Wright [Hoa85] et de Darwin [Mag99]. En conse´quence, ces outils sont
trop rigides et limitent la re´utilisabilite´ des composants et des services. En effet, selon le contexte
d’utilisation du logiciel, il est possible que l’interaction partiellement compatible ne viole aucune
proprie´te´ applicative. Or les outils existants vont empeˆcher la conception de ce logiciel.
D’autres outils, comme SafArchie, notifient le proble`me potentiel a` l’architecte, mais c’est
ensuite a` la charge de l’architecte de terminer manuellement l’analyse lorsque le logiciel
s’exe´cutera [Bar05]. En conse´quence, dans ce cas, l’architecte a besoin de de´crire les analyses dy-
namiques afin de prendre en compte les donne´es d’exe´cution. Cette e´tape manuelle est complexe
et source d’erreurs. L’architecte a besoin d’avoir une maıˆtrise de l’imple´mentation des compo-
sants et des services afin de pouvoir y inse´rer l’assertion qui testera dynamiquement la violation
de la proprie´te´.
C) Analyse dynamique
Les analyses dynamiques correspondent a` une proce´dure permettant la ve´rification partielle
d’un logiciel, l’objectif e´tant d’identifier le maximum de comportements proble´matiques, c’est-
a`-dire que le comportement re´el du logiciel est diffe´rent du comportement attendu et spe´cifie´
lors de la conception. Le comite´ international du test logiciel (ISTQB pour ”International Software
Testing Qualification board“) classe les tests selon quatre niveaux [MGF+07].
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– Les tests unitaires visent a` ve´rifier que chaque composant ou service a e´te´ imple´mente´ cor-
rectement. Ce niveau de test est effectue´ apre`s l’imple´mentation. Toutes les fonctionnalite´s
offertes par les ports fournis du composant sont teste´es inde´pendamment dans un envi-
ronnement simule´, c’est-a`-dire que chaque port requis du composant est connecte´ avec un
composant simulant le comportement attendu du composant. Ces tests peuvent eˆtre uti-
lise´s pour ve´rifier que l’imple´mentation du composant est conforme avec sa spe´cification
contractuelle.
– Les tests d’inte´gration sont effectue´s apre`s les tests unitaires. Ils visent a` ve´rifier que
le comportement de l’assemblage de composants est bien conforme aux spe´cifications.
Il existe diffe´rentes strate´gies [MGF+07]. Par exemple, la strate´gie ”Big Bang“ teste di-
rectement l’assemblage complet des composants ou des services. La strate´gie ”bottom-
up“ teste d’abord les assemblages de composants de plus bas niveau hie´rarchique, puis
re´cursivement teste les composites de niveau hie´rarchique supe´rieur. De manie`re simi-
laire, la strate´gie ”top-down“ commence par tester les composites de plus haut niveau
hie´rarchique puis teste re´cursivement les sous composants. L’ISTQB conseille l’utilisation
d’une strate´gie incre´mentale afin de faciliter la localisation du proble`me.
– Les tests syste`mes arrivent apre`s les tests d’inte´gration. Ils visent a` de´tecter toute in-
cohe´rente entre le logiciel et le mate´riel ou les autres logiciels de´ja` existants.
– Le test d’acceptation, aussi appele´ recette, vise a` faire essayer le logiciel par les utilisateurs
afin que ceux-ci signalent si le logiciel est conforme a` leur attente.
Tous ces tests doivent eˆtre le moins possible intrusifs dans le sens ou` ils ne doivent pas mo-
difier le comportement du logiciel, sinon ils faussent les tests. Dans notre approche, les analyses
dynamiques correspondent aux tests d’inte´gration dans la mesure ou` nos travaux se focalisent
sur l’analyse de la compatibilite´ des interactions entre les composants et les services.
D) Bilan
Afin d’augmenter la confiance que l’architecte peut avoir sur la fiabilite´ de son architecture,
l’architecte a besoin d’avoir de pouvoir spe´cifier, lors de la conception, les diverses proprie´te´s
applicatives que l’architecture doit respecter, c’est-a`-dire les proprie´te´s structurelles, comporte-
mentales, de flot de donne´es et de QdS.
La ve´rification de la satisfaction des proprie´te´s applicatives repose sur deux grandes
cate´gories d’analyses qui sont comple´mentaires : les analyses statiques et les analyses dyna-
miques. Les analyses statiques sont effectue´es apre`s la conception. Elles ve´rifient que l’archi-
tecture logicielle, de´crite par l’architecte, satisfait les proprie´te´s applicatives des composants et
des services. Elles permettent d’identifier si les interactions entre les composants et les services
sont compatibles, incompatibles ou partiellement compatibles. Quant aux analyses dynamiques,
elles sont effectue´es apre`s le de´ploiement, durant l’e´tape de validation dynamique du logiciel.
Elles identifient si des proprie´te´s applicatives sont viole´es lors de l’exe´cution du logiciel.
Ne´anmoins, a` notre connaissance, les approchent ne prennent pas en compte comple`tement la
validation d’une interaction partiellement compatible. Soit elles conside`rent l’interaction incom-
patible, soit elles signalent le proble`me a` l’architecte. Or, dans le cas des interactions partiellement
compatibles, les analyses ont besoin de donne´es qui ne sont connues que lors de l’exe´cution du
logiciel. En conse´quence, dans ce cas, il est ne´cessaire d’effectuer une analyse dynamique de
l’interaction, lors de l’exe´cution du logiciel, pour finir la validation. L’unification des analyses
statiques et dynamiques est donc requise pour de´velopper un logiciel fiable.
2.2.6 Etape de de´ploiement
L’e´tape de de´ploiement est re´alise´e par un administrateur syste`me. Cette e´tape a pour but
de mettre a` disposition des utilisateurs le logiciel. Dans le cas des architectures a` composants ou
oriente´es services, le de´ploiement inclut l’installation de la plate-forme d’exe´cution et les compo-
sants ou les services constituants l’application. Diffe´rents travaux, comme DeployWare [Dub08]
ou Jade [Sic08], proposent une approche permettant la description du syste`me, des machines
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distantes cibles, des plates-formes d’exe´cution et des composants applicatifs afin d’automatiser
l’e´tape de de´ploiement. Dans le cadre de ce document, nous conside´rons que les plates-formes
d’exe´cution sont de´ja` de´ploye´es et que, seuls les composants et services constituant le logiciel
ne´cessitent un de´ploiement.
Le support de de´ploiement des composants et des services diffe`re suivant la plate-forme
d’exe´cution utilise´e. La majorite´ des plates-formes offre deux me´thodes de de´ploiement : l’ADL
et l’API.
A) De´ploiement avec l’ADL
La me´thode de de´ploiement par l’ADL consiste a` de´ployer la totalite´ du syste`me a` partir de
sa description ADL. Elle est effectue´e par l’outil de de´ploiement associe´ a` la plate-forme. Cette
me´thode est ge´ne´ralement utilise´e pour le de´ploiement initial du logiciel.
B) De´ploiement avec l’API
La me´thode par l’API est une approche programmative. La plate-forme a` composants expose
une API de de´ploiement permettant de de´ployer et de replier des composants ou des services
pendant l’exe´cution du logiciel. Avec cette me´thode, l’administrateur syste`me e´crit un script qui
contient la se´quence des ope´rations ne´cessaires pour de´ployer le logiciel.
C) Bilan
Afin de mettre le logiciel a` disposition des clients, l’administrateur syste`me a besoin de
de´ployer les composants et les services qui constituent le logiciel. Il dispose de deux me´thodes
pour effectuer cette taˆche : la me´thode avec l’ADL et la me´thode avec l’API. La me´thode de
de´ploiement avec l’ADL est plus rigide que celle avec l’API dans la mesure ou` elle ne permet que
de de´ployer un syste`me complet. La me´thode avec l’API autorise l’administrateur a` de´ployer
un sous ensemble de l’architecture. Ne´anmoins, cette seconde me´thode est manuelle. En de´pit
de tout le soin apporte´ par l’administrateur pour e´crire le script de de´ploiement, celui-ci peut
introduire des erreurs. En conse´quence, il est possible que le de´ploiement e´choue ou que l’ar-
chitecture de´ploye´e soit incohe´rente avec l’architecture de´crite par l’architecte. D’un autre cote´,
puisque la me´thode de de´ploiement avec l’ADL est entie`rement automatique, elle garantit que le
logiciel de´ploye´ correspond a` la description de l’architecte. Globalement, pour empeˆcher l’intro-
duction d’incohe´rence entre le logiciel de´ploye´ et la description de l’architecture, il est ne´cessaire
d’automatiser l’e´tape de de´ploiement.
2.3 Conclusion
Dans le cadre de ce document, nous nous inte´ressons a` la proble´matique de l’e´volution fiable
des applications a` composants ou oriente´es services. Ce chapitre a donc pre´sente´, dans un pre-
mier temps, les architectures logicielles, ainsi que l’e´tendue des diffe´rents mode`les a` composants
et des mode`les oriente´s services. Il a mis en lumie`re le fait que chaque mode`le et chaque plate-
forme d’exe´cution associe´e posse`dent des avantages et des inconve´nients selon le domaine de
l’application qui doit eˆtre de´veloppe´e, comme par un exemple un syste`me d’information ou un
intergiciel. De plus chacun de ces mode`les posse`de des re`gles de composition diffe´rentes que l’ar-
chitecte doit satisfaire lorsqu’il conc¸oit son logiciel. Donc, afin de pouvoir exploiter un maximum
de mode`les et de plates-formes existants, nous souhaitons que notre canevas de de´veloppement
soit multi plates-formes et qu’il prenne en compte la diversite´ des re`gles de composition.
Dans un second temps, ce chapitre a donne´ un aperc¸u du cycle de de´veloppement d’un logi-
ciel. Il a mis en e´vidence que ce cycle est compose´ de cinq grandes e´tapes : les e´tapes d’analyse
des besoins, de conception, d’imple´mentation, de validation et de de´ploiement. Pour chacune de
ces e´tapes, ce chapitre a de´taille´ les grandes approches qui sont utilise´es.
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L’e´tape d’analyse des besoins est effectue´e par un analyste qui re´dige un cahier des charges
spe´cifiant toutes les fonctionnalite´s que le logiciel doit offrir.
Lors de l’e´tape de conception, l’architecte logiciel mode´lise son architecture. Cette
mode´lisation correspond a` spe´cifier la structure de l’architecture dans le cas des architectures
a` composants, et a` de´finir le comportement dans le cas des architectures oriente´es services. Deux
approches facilitent la conception de l’architecture : les ADLs et l’IDM. Ainsi l’architecte peut
de´crire son architecture de manie`re textuelle graˆce a` un langage de´die´ ou alors en instanciant
un me´tamode`le. De plus, afin de concevoir un logiciel fiable, l’architecte logiciel peut spe´cifier
les proprie´te´s applicatives qui sont requises et offertes par les composants et les services. Nous
avons identifie´ quatre cate´gories de proprie´te´s applicatives : les proprie´te´s structurelles, compor-
tementales, de flot de donne´es et de QdS.
Durant l’e´tape d’imple´mentation, les de´veloppeurs e´crivent le code des composants et des
services. Cette e´tape se base sur le principe de se´paration des pre´occupations qui vise a` se´parer
le code me´tier du code technique spe´cifique a` la plate-forme d’exe´cution. Deux approches co-
existent : la programmation ge´ne´rative qui permet de produire tout le code technique a` partir de
la description conceptuelle et la programmation par attribut qui permet d’isoler, au sein d’anno-
tations dans l’imple´mentation des composants et des services, les informations de conception.
L’e´tape de validation est l’e´tape cle´ pour de´velopper un logiciel fiable. Son roˆle est de
ve´rifier si le logiciel respecte les proprie´te´s applicatives spe´cifie´es par l’architecte. Afin de faciliter
cette ve´rification, les plates-formes sont associe´es a` des outils d’analyse statique et dynamique.
Ne´anmoins, les approches de ve´rification existants ne sont pas comple`tement satisfaisantes. En
effet, elles ne prennent pas en charge les interactions partiellement compatibles.
L’e´tape de de´ploiement est re´alise´e par un administrateur syste`me. Lors de cette e´tape, l’ad-
ministrateur de´ploie les composants et les services en fonction de la description de l’architecture
faite par l’architecte.
Globalement, le de´veloppement d’un logiciel met en œuvre diffe´rents acteurs et repose sur
plusieurs grands principes du ge´nie logiciel : l’abstraction, la re´utilisation et la se´paration des
pre´occupations. Ne´anmoins, des incohe´rences peuvent eˆtre introduites lors du passage entre
chaque e´tape du cycle, ce qui augmente la difficulte´ de cre´er un logiciel fiable. Nous souhaitons
donc e´laborer un canevas de de´veloppement logiciel qui re´utilise les grands principes du ge´nie
logiciel, ainsi que les approches de de´veloppement existantes. De plus, afin de faciliter un
de´veloppement fiable, notre canevas doit garder la cohe´rence entre chaque e´tape du cycle en
se basant sur un couplage fort des e´tapes et doit prend en charge la validation des interactions
partiellement compatibles.
Ce chapitre a mis en e´vidence que la me´thode de de´veloppement agile est tre`s bien adapte´e
pour faire e´voluer un logiciel. En effet, cette me´thode sugge`re l’utilisation d’un cycle de
de´veloppement ite´ratif et incre´mental qui permet d’ajouter ou supprimer des fonctionnalite´s
lors de chaque ite´ration afin de suivre l’e´volution du besoin des clients. Ne´anmoins cette ap-
proche est avant tout une me´thodologie et ne propose donc pas de moyens pour re´aliser ce
type de de´veloppement. Aussi, dans le chapitre suivant, nous allons de´tailler diffe´rents travaux
connexes autour de l’e´volution du logiciel lors des e´tapes de conception, d’imple´mentation, de
de´ploiement et d’exe´cution. De plus, dans la mesure ou` l’e´tape de validation est une e´tape cle´
pour de´velopper un logiciel fiable, le chapitre suivant donne de plus un large aperc¸u des ap-
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C
E CHAPITRE pre´sente et e´value les principaux travaux connexes a` ceux de la the`se. Il s’ap-
puie sur des travaux autour de l’e´volution et de la validation de logiciels a` composants ou
oriente´s services, lors des diffe´rentes e´tapes du cycle de de´veloppement du logiciel, c’est-
a`-dire de l’e´tape de conception jusqu’a` l’e´tape d’exe´cution. Pour commencer, la section 3.1 de´crit
les travaux concernant l’e´volution du logiciel. Puis, la section 3.2 pre´sente les diffe´rents travaux
adressant la validation du logiciel. Cette validation inclut l’analyse statique de la conception et
l’analyse dynamique du logiciel. Finalement, la section 3.3 pre´sente un exemple de canevas de
de´veloppement axe´ sur la validation du logiciel.
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3.1 Gestion de l’e´volution dans les architectures logicielles
Un syste`me logiciel a besoin d’e´voluer pour prendre en compte de nouvelles fonctionnalite´s
afin de suivre les nouveaux besoins des utilisateurs et les changements qui se produisent sur les
plates-formes technologiques. Cependant, ajouter une nouvelle fonctionnalite´ dans un syste`me
logiciel est une taˆche complexe et source d’erreurs, surtout dans le cas de fonctionnalite´s qui
s’entrelacent. D’une manie`re ge´ne´rale, l’e´volution du logiciel requiert une modification invasive
du logiciel.
Cette section e´nume`re diffe´rents travaux repre´sentatifs qui s’inte´ressent a` l’e´volution des
syste`mes logiciels a` composants ou oriente´s services. Ces travaux sont classe´s en fonction du
moment dans le cycle de de´veloppement ou` ils s’appliquent. Les sections 3.1.1 a` 3.1.4 de´crivent,
respectivement, les travaux portant sur l’e´volution du logiciel lors de l’e´tape de conception jus-
qu’a` l’e´tape d’exe´cution.
3.1.1 E´tape de conception
Pendant l’e´tape de conception, le logiciel a besoin d’e´voluer afin qu’il satisfasse les nouveaux
besoins des utilisateurs. Cette e´volution correspond a` mettre a` jour la description de l’architecture
par l’architecte logiciel dans le but d’ajouter ou de supprimer des composants ou des services.
Concre`tement, l’architecte a besoin de modifier les fichiers de description ADLs ou les mode`les
de l’architecture selon l’approche utilise´e (cf. section 2.2.3). Cependant, en de´pit de tout le soin
apporte´ a` la re´alisation de cette taˆche, l’intervention humaine reste complexe et source d’erreurs.
En re´ponse a` ce besoin d’e´volution de l’architecture logicielle, quelques travaux se sont focalise´s
sur cette proble´matique. Nous pre´sentons, dans un premier temps, les travaux qui reposent sur
les ADLs, puis nous de´crivons quelques travaux autour des mode`les.
A) Les ADLs
TranSAT (TranSAT pour “Transformation for Software ArchiTecture”) est un canevas qui per-
met l’inte´gration de nouvelles fonctionnalite´s dans une architecture logicielle, de manie`re
fiable [Bar05, BLLD06]. Cette approche est inspire´e des approches par aspects (AOP pour “As-
pect Oriented Programming”) [KLM+97]. Elle se base sur un patron d’architecture logicielle et sur
un tisseur qui permet d’inte´grer automatiquement les patrons dans une description d’une archi-
tecture logicielle e´crite avec l’ADL SafArchie. Un patron d’architecture de´crit explicitement les
informations requises pour inte´grer une fonctionnalite´ donne´e de manie`re fiable dans une archi-
tecture. Cela permet au patron d’eˆtre re´utilisable. Un patron est compose´ de trois parties : (1) le
nouveau plan, (2) le masque de points de jonction et (3) l’ensemble des re`gles de transformation.
(1) Le nouveau plan est un assemblage de composants qui correspond a` une fonctionnalite´. (2) Le
masque de points de jonction exprime les proprie´te´s que l’architecture cible doit satisfaire pour
inte´grer la fonctionnalite´. Il de´finit les attentes du patron relatives au lieu d’inte´gration de l’archi-
tecture cible qu’il vient modifier. (3) Les re`gles de transformation spe´cifient la liste des ope´rations
de transformation qui doivent eˆtre effectue´es par le tisseur pour inte´grer la fonctionnalite´, comme
par exemple ajouter un nouveau composant.
Cependant TranSAT est de´die´ a` l’ADL SafArchie. Afin de reme´dier a` cette limitation, FIESTA
(FIESTA pour “Framework for Incremental Evolution of SofTware Architecture“) ge´ne´ralise l’approche
de TranSATpour la rendre exploitable pour diffe´rentsADLs [WLD07b,WLD07a]. Cette approche
repose sur la de´finition d’un ADL ge´ne´rique qui permet la repre´sentation du patron d’architec-
ture logicielle, inde´pendamment de l’ADL qui est utilise´ pour de´crire l’architecture cible. De plus,
dans un souci de faciliter l’utilisation des re`gles de transformation par un architecte, un langage
de plus haut niveau a e´te´ e´labore´ dans FIESTA.
Par exemple, le listing 3.1 pre´sente le patron d’architecture logicielle de FIESTA corres-
pondant a` la fonctionnalite´ de cache. Les lignes 1 a` 6 de´crivent le nouveau plan. Le nouveau
plan est un composant Cache qui posse`de un port fourni P2 et un port requis P3. Les lignes
8 a` 12 repre´sentent le masque de point de jonction. Le masque exprime que pour ajouter
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1<!−− Nouveau p lan −−>
2<component name=”Cache”>
3 <i n t e r f a c e name=”P2” ro l e=” server ” s ignature=”Send”/>
4 <i n t e r f a c e name=”P3” ro l e=” c l i e n t ” s ignature=”Send”/>
5 <content c l a s s=”CacheImpl”/>
6</component>
8<!−− Masque de p o i n t de j o n c t i o n −−>
9ComponentMask Cm1,Cm2;
10 CommunicationPointMask Pn on Cm1 l inkab l e with Cache . P2 ;
11 CommunicationPointMask Pm on Cm2 l inkab l e with Cache . P3 ;
12 ConnectorMask{Pn ,Pm} ;
14<!−− R e` g l e s d i n t e´ g r a t i o n −−>
15modifyConnector from Cm1. Pn to Cache . P2 and from Cache . P3 to Cm2.Pm;
LST. 3.1: Patron d’architecture logicielle de cache
le composant Cache, le lieu d’inte´gration de l’architecture cible doit eˆtre constitue´ de deux
composants connecte´s ensemble avec un connecteur. Les ports des deux composants doivent
eˆtre compatibles avec les ports requis et fournis du composant Cache. La compatibilite´ est
de´termine´e au moment de l’inte´gration de la fonctionnalite´ et de´pend du mode`le a` composants
cible. Les lignes 14 et 15 correspondent aux re`gles de transformation. La re`gle indique que le
connecteur entre Pn et Pm doit eˆtre enleve´ et remplace´ par un connecteur entre Pn et P2, et un
autre connecteur entre P3 et Pm.
D’autres travaux se sont inte´resse´s a` porter l’AOP dans les architectures logicielles. L’objectif
ge´ne´ral est de capturer et d’encapsuler une nouvelle fonctionnalite´ dans un module appele´ as-
pect. Ainsi, la nouvelle fonctionnalite´ peut eˆtre inte´gre´e dans l’architecture via un me´canisme de
tissage d’aspects. Ces travaux sur les aspects se classent en deux grandes familles : ceux pour les
architectures a` composants et ceux pour les architectures oriente´es services.
Dans le cas des architectures a` composants, le tissage d’un aspect dans l’architecture cor-
respond a` une modification structurelle de l’architecture, comme dans les travaux DAOP-
ADL [PFT03] et FAC [Pes07]. Concre`tement, l’aspect correspond a` un composant. Il est tisse´ dans
l’architecture graˆce a` l’ajout d’un connecteur entre le composant d’aspect et un composant de
l’architecture.
Dans le cas des architectures oriente´es services, un aspect correspond a` une modification
du comportement, c’est-a`-dire du flot de controˆle de l’architecture. Ainsi, un aspect corres-
pond a` la description du flot de controˆle de la nouvelle fonctionnalite´ [BVJ+06]. L’aspect
est tisse´ en inse´rant ce nouveau comportement dans le comportement de l’architecture. Par
exemple [BVJ+06] et [CM07] proposent une extension du langage WS-BPEL pour y ajouter les
concepts lie´s a` l’AOP.
Ne´anmoins, toutes les approches pre´sente´es pre´ce´demment sont purement incre´mentales.
Elles ne prennent en charge que l’inte´gration de nouvelles pre´occupations. Elles ne permettent
donc pas de supprimer les fonctionnalite´s qui sont devenues obsole`tes, ni de modifier une fonc-
tionnalite´ existante. En conse´quence ces travaux ne re´solvent qu’un sous ensemble de l’e´volution
du logiciel, a` savoir l’inte´gration de nouvelles pre´occupations.
B) Les Mode`les
Dans le domaine de l’IDM, l’e´volution de l’architecture logicielle correspond a` modifier les
mode`les. Afin de faciliter ces modifications, le concept d’aspect a e´te´ porte´ sur les mode`les et a
donne´ lieu a` l’AOM (”Aspect-Oriented Modeling“). Dans ce domaine, la description conceptuelle
du logiciel est de´crite a` l’aide de plusieurs mode`les. Ces diffe´rents mode`les sont ensuite com-
pose´s afin de cre´er le mode`le inte´gral du logiciel. Ainsi, avec cette approche, l’architecte peut
ajouter une nouvelle fonctionnalite´ en de´finissant le mode`le de la fonctionnalite´ et en composant
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ce mode`le avec le mode`le du syste`me [BFFR05]. Toute la logique de composition des mode`les
repose sur la se´mantique des ope´rateurs de composition. Par exemple, [RGF+06], [KHJ06] et
[KFJ07] ont, respectivement, de´finis des ope´rateurs pour composer des diagrammes de classes,
des sce´narios et des diagrammes de se´quences. Ne´anmoins, ces approches ne prennent en compte
que l’inte´gration et ne permettent donc pas de supprimer des fonctionnalite´s du logiciel.
3.1.2 E´tape d’imple´mentation
Lors de l’e´tape d’imple´mentation, le logiciel a besoin d’e´voluer afin d’ajouter de nouvelles
fonctionnalite´s et de supprimer les fonctionnalite´s obsole`tes. Cette e´volution correspond a` une
modification du code source des composants et des services par les de´veloppeurs. Ge´ne´ralement
le code des fonctionnalite´s est me´lange´ avec le code des autres fonctionnalite´s et il est disperse´
dans la majeure partie du code du logiciel. On dit que le code est entrelace´. En conse´quence,
l’ajout d’une fonctionnalite´ est une taˆche invasive.
De meˆme, la programmation oriente´e aspect, qui a e´te´ introduite en 1997, permet de re´soudre
cette proble´matique en encapsulant dans un aspect tout le code d’une fonctionnalite´ [KLM+97].
De nombreux travaux se sont inte´resse´s a` e´tendre les langages de programmation pour y ajou-
ter le support des aspects, comme par exemple pour le langage C++ [SGSP02] et Java [Tea09].
Ainsi, ce support aide les de´veloppeurs a` faire e´voluer le code des composants et des services.
Concre`tement, l’AOP s’articule autour de six concepts :
La base est le code du logiciel initial qui ne contient pas encore l’aspect.
Un aspect encapsule une fonctionnalite´ transverse. Il contient un ou plusieurs codes advices.
Le code advice imple´mente le comportement d’un aspect. Un code advice peut eˆtre tisse´ avant,
apre`s ou autour de l’e´le´ment de base.
Un point de jonction est un point dans le flot d’exe´cution du logiciel. Il correspond
ge´ne´ralement a` des invocations de me´thodes ou des acce`s aux attributs d’une classe.
La coupe permet de designer les lieux d’inte´gration de l’aspect. Elle regroupe un ensemble de
points de jonction.
Le tissage est l’action qui inse`re les codes advices de l’aspect dans le code de base. Cette action
peut eˆtre effectue´e statiquement a` partir du code source du logiciel ou dynamiquement
pendant l’exe´cution du logiciel.
L’exemple du listing 3.2 est un aspect e´crit avec AspectJ, qui est le tisseur d’aspect de re´fe´rence
pour les programmes Java [Tea09]. Cet aspect ajoute des actions de trace. La ligne 2 de´finit le point
de jonction. Le point de jonction correspond a` l’exe´cution de la me´thode main du programme
Java. Les lignes 4 a` 9 de´crivent le code advice. L’aspect inse`re avant (ligne 4) et apre`s (ligne 7)
l’exe´cution de la me´thode main, une trace dans la console Java (lignes 5 et 8).
1 public aspec t Tracing {
2 pr ivate pointcut mainMethod ( ) : execut ion ( public s t a t i c void main ( S t r i ng [ ] ) ) ;
3 be fore ( ) : mainMethod ( ) {
4 System . out . p r in t l n ( ”> ” + t h i s J o i nPo i n t ) ;
5 }
6 a f t e r ( ) : mainMethod ( ) {
7 System . out . p r in t l n ( ”< ” + t h i s J o i nPo i n t ) ;
8 }
9}
LST. 3.2: Exemple d’aspect
3.1.3 E´tape de de´ploiement
Nous avons vu que le de´ploiement d’un syste`me logiciel consiste a` mettre a` disposition des
utilisateurs le logiciel en l’installant sur des machines. Or, chaque machine dispose de ressources
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mate´rielles diffe´rentes, comme les ressources CPU, la capacite´ me´moire, etc. L’adaptation lors de
l’e´tape de de´ploiement consiste a` affecter les composants logiciels sur chaque machine en fonc-
tion des ressources offertes par la machine et des ressources requises par le composant logiciel.
Ce domaine de recherche est appele´ la planification du de´ploiement. Tous ces travaux per-
mettent a` un administrateur syste`me de mode´liser la topologie de l’infrastructure mate´rielle
et l’architecture logicielle [KK04, WS09]. L’infrastructure mate´rielle de´crit les machines, les
connexions re´seaux entre les machines, ainsi que les ressources CPU, me´moire, etc. offertes par
chacune des machines. L’architecture logicielle repre´sente les diffe´rents composants logiciels
avec leurs interconnexions, ainsi que les ressources requises par chacun des composants. Afin
d’e´tablir une affectation des composants logiciels sur chaquemachine qui respecte les contraintes
mate´rielles des composants, ces approches utilisent un solveur de contraintes.
3.1.4 E´tape d’exe´cution
Pendant l’exe´cution, le logiciel a aussi besoin d’e´voluer pour prendre en charge de nouvelles
fonctionnalite´s et pour s’adapter aux modifications de l’environnement d’exe´cution, comme
par exemple une augmentation de la charge CPU ou une diminution du de´bit re´seau. Cette
e´volution ne doit pas alte´rer les composants et services du syste`me qui ne sont pas implique´s
par l’e´volution. Ainsi, les autres fonctionnalite´s du syste`me qui ne sont pas concerne´es par
l’e´volution, restent disponibles aux utilisateurs. Afin de re´aliser cet objectif, les plates-formes
a` composants et oriente´es services re´flexifs, comme Fractal, OpenCOM, OpenCCM et FraSCAti,
permettent la modification de l’application pendant son exe´cution en autorisant l’ajout et la sup-
pression de composants et de connecteurs.
L’e´volution du logiciel pendant son exe´cution peut eˆtre re´alise´e de trois manie`res diffe´rentes :
manuellement par un administrateur syste`me, par les composants ou les services eux-meˆmes,
ou par l’infrastructure. (1) Avec la me´thode manuelle, l’administrateur syste`me e´crit un script
de reconfiguration qui contient la succession des ope´rations de modification de l’application,
comme par exemple ajouter/retirer un composant/service/connecteur [PMSD07]. (2) Dans le
deuxie`me cas, les composants ou les services de l’application invoquent directement les APIs
de reconfiguration de la plate-forme, comme ceux de la plate-forme Fractal [BCS04]. (3) Dans
le troisie`me cas, l’architecte e´crit des re`gles d’adaptation qui de´crivent comment l’architecture
doit e´voluer en fonction des modifications qui se produisent dans l’environnement du logiciel.
Ces re`gles sont analyse´es par un intergiciel externe qui controˆle automatiquement l’e´volution de
l’architecture en appelant l’API de reconfiguration de la plate-forme. Ce dernier cas correspond
au domaine de l’informatique autonome (”Autonomic Computing“) [KC03].
Le premier cas est une solution ad-hoc et source d’erreurs. Seul l’administrateur connaıˆt
toute la logique de l’e´volution. Le deuxie`me cas n’est pas non plus satisfaisant dans la mesure ou`
il y a un me´lange des pre´occupations entre le code me´tier de l’application et le code concernant
l’e´volution de l’application. De plus, cette solution n’est pas flexible dans la mesure ou` toute
la logique d’e´volution est fige´e dans le code du logiciel. En conse´quence, cette solution ne ge`re
pas les e´volutions qui n’ont pas e´te´ pre´vues de`s la conception. La troisie`me solution est plus
flexible car elle se´pare clairement les pre´occupations me´tier des pre´occupations d’e´volution
qui sont encapsule´es dans les re`gles d’adaptation. De plus, l’architecte logiciel peut ajuster
les re`gles d’adaptation durant l’exe´cution du logiciel, en fonction de l’e´volution des besoins
des utilisateurs. Il existe un tre`s grand nombre de travaux qui se focalisent sur l’informatique
autonome. Dans cette section, nous donnons un large aperc¸u des diffe´rences et des points
communs entre ces travaux.
D’une manie`re ge´ne´rale, tous les travaux qui s’inte´ressent a` l’informatique autonome re-
posent sur les travaux d’IBM [KC03]. Ces travaux sugge`rent l’utilisation d’une repre´sentation
abstraite de l’architecture, sur laquelle il est possible de raisonner (cf. figure 3.1). Cette
repre´sentation est associe´e a` une boucle de controˆle qui va diriger l’e´volution de l’application
en fonction des re`gles d’adaptation qui ont e´te´ de´finies par l’architecte. Cette boucle est com-
pose´e de quatre e´tapes. L’e´tape d’observation (1) consiste a` capturer les changements dans l’en-
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FIG. 3.1: Boucle de controˆle
vironnement de l’application, comme par exemple une modification du temps de re´ponse d’un
composant ou d’un service. L’e´tape d’analyse (2) examine les changements qui ont eu lieu dans
l’environnement afin de choisir la re`gle d’adaptation la plus approprie´e. Par exemple un objec-
tif de cette e´tape peut eˆtre de conserver le meˆme niveau de qualite´ de l’application. L’e´tape de
planification (3) pre´pare l’e´volution en cre´ant le script de reconfiguration. L’e´tape d’exe´cution (4)
effectue l’e´volution en exe´cutant le script de reconfiguration.
Ne´anmoins, les travaux autour de l’informatique autonome diffe`rent sur trois points. D’une
part, ils se spe´cialisent dans un domaine applicatif. D’autre part, ils se basent sur diffe´rents for-
malismes pour de´crire l’architecture abstraite. Mais aussi, ils de´finissent de nouvelles boucles de
controˆle.
Domaine applicatif. Les travaux concernant l’informatique autonome couvrent diffe´rents do-
maines, allant de l’auto-administration d’un syste`me, comme par exemple Jade [Sic08] et De-
ployWare [Dub08], a` l’auto-adaptation d’applications afin de s’adapter a` un changement de
contexte, telle qu’une modification du de´bit re´seaux avec les travaux Rainbow [GCH+04] et Sa-
fran [Dav05]. Par exemple, Jade [Sic08] propose un me´canisme d’auto-re´paration qui rede´ploie
un serveur applicatif lorsque celui-ci devient de´faillant.
Repre´sentation abstraite. Dans la majorite´ des travaux existants, la repre´sentation abstraite est
purement structurelle, c’est-a`-dire qu’elle de´crit l’assemblage de composants du syste`me. Seul
le moyen mis en œuvre pour imple´menter cette repre´sentation diffe`re selon les travaux. Par
exemple, Jade [Sic08] et DeployWare [Dub08] utilisent une architecture a` composants Fractal.
Rainbow [GCH+04] et les travaux de Brice et al. [MBNJ09] se servent de mode`le et reposent sur
l’AOM. Plastik [BJC05] utilise, quant a` lui, une imple´mentation programmative ad-hoc.
Quelques travaux introduisent une repre´sentation abstraite du comportement, c’est-a`-dire du
flot de controˆle de l’application. Par exemple, les travaux de Ji Zhang et Betty Cheng [ZC06]
mode´lisent le comportement de l’application a` l’aide de mode`les et reposent sur l’AOM. Du
cote´ des travaux autour des services WEB, VieDAME [MRD08] permet d’observer l’exe´cution
d’un processus WS-BPEL et d’adapter le flot de controˆle en fonction des informations de QdS
provenant de la plate-forme, comme le temps de re´ponse d’un service.
Boucle de controˆle. Il existe de tre`s nombreux travaux qui se sont focalise´s sur la boucle de
controˆle, notamment sur les e´tapes d’observation et de planification. Concernant l’e´tape d’ob-
servation, des travaux comme WildCAT [DL05] et COSMOS [RCS08] proposent des solutions
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1On ( net bandwidth = low ) do {
2 detach MPEG−dec . req to conn−dec . p ;
3 remove MPEG−dec ;
4 Component H263−dec : decoder = new decoder extended with {
5 Property decoder−type = ”H263” ;
6 } ;
7 Attachments
8 H263−dec . r to conn−dec . p ;
9}
LST. 3.3: Exemple de re`gle de reconfiguration pour Plastik
permettant la capture des proprie´te´s de QdS multidimensionnelles.
Concernant l’e´tape de planification, de nombreux travaux s’inte´ressent a` de´finir diffe´rents
paradigmes d’adaptation. Le paradigme ECA (e´ve´nement, condition, action) [PSD98] est le plus
utilise´. Par exemple, DynamicAcme [Wil01], Rainbow [GCH+04], Plastik [BJC05] et Deploy-
Ware [Dub08] effectuent une e´valuation centralise´e des re`gles ECA. Au contraire dans Safran, les
re`gles ECA sont distribue´es dans chaque composant du logiciel [Dav05]. Le paradigme d’adap-
tation peut aussi reposer sur la logique floue, comme par exemple dans [LN99] ou sur les fonc-
tions d’utilite´s qui sont utilise´es dans le projet Europe´en IST-MUSIC [RBD+09]. D’autres travaux,
comme par exemple Dynaco [JBFAJLP06], n’imposent pas l’utilisation d’un paradigme d’adapta-
tion, mais permettent, au contraire, de programmer la logique de l’adaptation dans les diffe´rents
composants du logiciel. Parmi tous les paradigmes d’adaptation existants, le paradigme ECA
reste le plus facile a` utiliser par un architecte qui ne posse`de a priori aucune connaissance for-
melle dans les mode`les mathe´matiques. Par exemple, le listing 3.3 est un exemple de re`gle de
reconfiguration utilise´e dans Plastik. Elle exprime le fait que lorsque la bande passante devient
basse (cf. ligne 1), le composant de´codeur MPEG doit eˆtre remplace´ par un composant de´codeur
H263 (cf. lignes 2 a` 8).
3.1.5 Bilan
Cette section a donne´ un large aperc¸u des diffe´rentes approches qui permettent de faire
e´voluer le logiciel afin de l’adapter aux nouveaux besoins des utilisateurs et aux changements
se produisant dans l’environnement du logiciel. Toutes ces approches simplifient la taˆche des
diffe´rents acteurs, c’est-a`-dire de l’architecte, du de´veloppeur et de l’administrateur. En effet,
d’une part elles permettent d’isoler la nouvelle fonctionnalite´ se´pare´ment des autres fonctionna-
lite´s. Cette se´paration prend diffe´rentes formes selon le moment, dans le cycle de de´veloppement,
ou` l’e´volution a lieu. Par exemple, l’e´volution peut eˆtre encapsule´e dans un patron d’architecture,
dans un aspect ou dans une re`gle d’adaptation. D’autre part, l’inte´gration de la fonctionnalite´
dans le syste`me est re´alise´e automatiquement et de manie`re transparente par une tisseur d’aspect
ou la boucle de controˆle. Cependant, ces travaux ne permettent pas d’effectuer une modification
radicale du logiciel, comme par exemple une suppression ou une modification des composants
existants.
En outre, l’e´volution du logiciel peut produire un logiciel incohe´rent, c’est-a`-dire qui ne sa-
tisfait pas les proprie´te´s applicatives exige´es. Par exemple, apre`s une e´volution, le logiciel peut
violer des contraintes structurelles. Tre`s peu de travaux prennent en conside´ration la fiabilisa-
tion des e´volutions, c’est-a`-dire qu’ils ne ve´rifient pas la validite´ du logiciel qui a e´volue´ avant
de mettre en œuvre l’adaptation. Nous donnons donc un aperc¸u des travaux qui portent sur la
validation du logiciel dans la section 3.2.
D’autre part, l’e´volution d’un logiciel met en jeu diffe´rents acteurs et est re´partie sur tout
le cycle de de´veloppement du logiciel, c’est-a`-dire de l’e´tape de conception jusqu’a` l’e´tape
d’exe´cution. En effet, l’ajout d’une nouvelle fonctionnalite´ pendant l’exe´cution du logiciel im-
plique, au pre´alable, que l’architecte ait conc¸u la fonctionnalite´ et que le de´veloppeur ait
imple´mente´ la fonctionnalite´. Or, il est possible que des incohe´rences surviennent entre chacune
des e´tapes du cycle de de´veloppement. Pour e´viter ce proble`me, il est ne´cessaire de toujours
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conserver un lien causal entre les e´le´ments conceptuels spe´cifie´s par l’architecte et les e´le´ments
d’exe´cution de´ploye´s dans la plate-forme. Pour illustrer ce besoin, la section 3.3 pre´sente le ca-
nevas de de´veloppement FAROS, qui a pour objectif de permettre la propagation de contraintes
applicatives de la conception jusque dans la plate-forme.
3.2 Gestion de la validation statique et dynamique
Apre`s avoir conc¸u ou fait e´voluer son architecture, il est ne´cessaire d’analyser l’architecture
re´sultante afin de de´terminer si toutes les proprie´te´s applicatives de´sire´es sont respecte´es. Il existe
de tre`s nombreux travaux qui s’inte´ressent a` cette pre´occupation. Afin de permettre l’exploita-
tion de ces travaux dans le cadre de notre the`se, cette section e´tablit une e´tude comparative des
diffe´rents travaux ayant un lien avec l’e´tape de validation statique d’une architecture logicielle et
dynamique du logiciel. Elle de´taille les principaux travaux existants portant sur la spe´cification
et l’analyse des quatre niveaux des proprie´te´s applicatives, c’est-a`-dire structurelle, comporte-
mentale, de flot de donne´es et de QdS.
Pour commencer, la section 3.2.1 pre´sente nos crite`res de comparaison. Ensuite les sec-
tions 3.2.2 a` 3.2.5 de´taillent quelques travaux repre´sentatifs concernant la spe´cification et la va-
lidation des proprie´te´s structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de QdS. Puis, la
section 3.2.6 termine en dressant le bilan comparatif de toutes ses approches.
3.2.1 Crite`res de comparaison
Nous avons se´lectionne´ trois crite`res de comparaison qui sont en lien avec la validation d’une
e´volution : les conditions d’utilisation des analyses, le support des analyses incre´mentales et le ni-
veau des messages d’erreurs produits. L’objectif de ces crite`res de comparaison est de de´terminer
l’utilisabilite´ de ces approches dans un cycle de de´veloppement ite´ratif et incre´mentale. Le but
est d’identifier les informations requises et offertes par les diffe´rentes analyses afin de pouvoir
e´laborer notre cadre fe´de´rateur qui permet l’inte´gration des outils d’analyse existants.
Condition d’utilisation des analyses. Afin de permettre la validation des e´volutions, notre ob-
jectif est d’autoriser l’inte´gration d’un maximum d’outils d’analyse statique et dynamique exis-
tants. En conse´quence, notre premier crite`re de comparaison concerne les conditions d’utilisation
des analyses, c’est-a`-dire qu’il vise a` identifier les informations qui sont requises par les analyses.
Ainsi notre objectif sera de capturer ces informations afin de les offrir aux outils d’analyse.
Incre´mentale. Dans le cas d’une e´volution du logiciel, seul un sous ensemble des compo-
sants ou des services est modifie´. Les autres composants et services ne sont pas concerne´s par
l’e´volution, comme nous l’avons vu dans la section 3.1. Donc, dans un souci de maximiser les
performances des analyses, quelques outils d’analyse existants prennent en charge les analyses
incre´mentales des proprie´te´s applicatives. La raison principale de cette me´thode d’analyse est
d’augmenter la vitesse de l’analyse en ne prenant en compte que les modifications de conception
effectue´es par l’e´volution afin de ne revalider que le strict minimum. Notre deuxie`me crite`re de
comparaison vise a` identifier si les outils d’analyse supportent ces analyses incre´mentales. Dans
le cas des analyses qui ge`rent la ve´rification incre´mentale, notre objectif sera aussi de de´terminer
quelles sont les informations supple´mentaires qui sont requises par les analyses. Ainsi, nous
pourrons exploiter les outils d’analyse incre´mentale existants au sein de notre approche.
Niveau desmessages d’erreurs. Dans les cas ou` l’outil d’analyse de´tecte des violations des pro-
prie´te´s applicatives, l’architecte a besoin de modifier sa conception pour corriger les proble`mes.
Pour faire cela, l’architecte doit de´terminer l’origine du proble`me a` partir des messages d’er-
reur qui sont fournis par l’outil d’analyse. Donc, afin de faciliter le de´veloppement, notre der-
nier crite`re de comparaison consiste a` de´terminer si les messages d’erreur produits pas les outils
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d’analyse sont suffisamment de haut niveau d’abstraction pour eˆtre directement compre´hensibles
par l’architecte.
3.2.2 Proprie´te´s structurelles
Les proprie´te´s structurelles permettent a` l’architecte de de´finir des contraintes structurelles
limitant les connexions entre les composants ou les services. Cette section liste trois travaux por-
tant sur la spe´cification et l’analyse des proprie´te´s structurelles dans une architecture logicielle.
Le premier travail est UML, un langage bien connu des architectes logicielles qui est de´die´ pour
la conception de syste`mes logiciels. Le second travail est Fractal, un mode`le a` composants qui est
associe´ une plate-forme d’exe´cution le´ge`re. Le troisie`me est Acme, un ADL ge´ne´rique.
A) UML
UML est un langage de mode´lisation standardise´ par l’OMG et bien connu des architectes lo-
giciels [Obj07b]. Il est de´die´ pour la conception d’un syste`me informatique. La version 2 d’UML
fournit le me´tamode`le composant qui permet a` un architecte logiciel de concevoir une archi-
tecture a` composants. De plus, UML 2 est associe´ avec le langage de contraintes OCL (”Object
Constraint Language“). Ce langage permet de de´finir des assertions structurelles dans un mode`le
UML lors de l’e´tape de conception. Il est apparu en 1997 avec la version 1.1 de UML [Obj97] et
est passe´ en version 2.0 en 2006 [Obj06b]. Ce langage de contraintes a pour objectif d’eˆtre utili-
sable par des architectes n’ayant pas de connaissance, a priori, dans des techniques d’analyses
formelles. Pour re´aliser cet objectif, OCL fournit une syntaxe proche des langages impe´ratifs,
comme le C.
Une contrainte OCL est constitue´e de trois parties : le contexte, la porte´e temporelle et l’ex-
pression boole´enne. (1) Le contexte sert a` attacher la contrainte OCL a` un e´le´ment du mode`le,
qui peut eˆtre une classe, une me´thode, un attribut, etc., comme le montre la ligne 1 de l’exemple
du listing 3.4. (2) La contrainte est comple´te´e avec un ste´re´otype inv, pre ou post qui de´finit sa
porte´e temporelle. Le ste´re´otype inv de´finit un invariant. Il s’applique sur une classe et concerne
toute la dure´e de vie de cette classe. Les ste´re´otypes pre et post de´finissent respectivement des
pre´ et des post conditions. Ils s’appliquent sur une me´thode d’une classe et contraignent l’ins-
tant pre´ce´dant ou succe´dant l’invocation de la me´thode. (3) L’expression OCL est une expression
boole´enne qui contraint les e´le´ments du mode`le. Le mot cle´ self de l’expression correspond a`
l’e´le´ment du mode`le qui porte la contrainte. Les notations point et fle`che permettent de naviguer
dans le mode`le et d’acce´der aux diffe´rents e´le´ments, comme les attributs (cf. listing 3.4). La no-
tation fle`che est utilise´e dans le cas des collections. OCL fournit aussi un ensemble d’ope´rateurs
de manipulation de collection. Par exemple forAll et exists expriment, respectivement, une
proprie´te´ universelle ou existentielle.
1 context Voiture
2 inv : s e l f . roues−>s i z e ( )=4
LST. 3.4: Exemple de contrainte OCL
Condition d’utilisation des analyses. Bien qu’initialement OCL n’ait pas e´te´ conc¸u pour
eˆtre exe´cutable, de nombreux travaux ont de´veloppe´ des outils d’analyse de contraintes OCL,
comme par exemple EMF-OCL 1 ou [HDF00]. Tous ces outils basent leur validation sur une
repre´sentation statique du logiciel. Dans le cas d’une architecture logicielle, ils ont donc besoin
de connaıˆtre la structure de l’application. Ne´anmoins, il est ne´cessaire de faire attention lors de
l’inte´gration des outils existants dans la mesure ou` les diffe´rents outils existants sont incompa-
tibles entre eux car ils n’interpre`tent pas le standard OCL de la meˆme manie`re [GKB08].
1http ://www.eclipse.org/modeling/mdt/downloads/ ?project=ocl
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Incre´mentale. L’analyse incre´mentale de contrainte OCL est tre`s complexe. Seuls quelques
travaux re´cents traitent ce proble`me, comme [CT06, Sag06]. Ces approches d’e´valuation
incre´mentale de contraintes OCL se basent sur l’analyse des e´ve´nements structuraux qui
repre´sentent une modification e´le´mentaire du mode`le, comme par exemple l’ajout d’une classe,
la mise a` jour d’un attribut ou l’insertion d’une relation. A` partir de ces e´ve´nements, cette ap-
proche de´termine si les e´ve´nements structuraux ne produisent pas un mode`le qui va violer les
contraintes OCL. Cette approche repose sur trois re`gles d’analyses : premie`rement, une contrainte
OCL n’est ve´rifie´e que si les changements, qui ont eu lieu dans le mode`le, peuvent induire
une violation potentielle de la contrainte. Deuxie`mement, les contraintes sont syntaxiquement
e´crites de la meilleure fac¸on (a` des fins de ve´rification incre´mentale). Si ne´cessaire, les contraintes
d’origine e´crites par l’architecte logiciel sont remodele´es afin qu’elles soient mieux adapte´es a`
une analyse incre´mentale. Troisie`mement, les contraintes ne sont ve´rifie´es que sur la partie du
mode`le qui a e´te´ modifie´e, c’est-a`-dire celles qui sont directement ou indirectement affecte´es par
les e´ve´nements structuraux.
Niveau des messages d’erreurs. Dans la mesure ou` les contraintes OCLs portent directement
sur les e´le´ments de conception, les outils de validation OCL fournissent des messages d’erreurs
directement compre´hensibles par l’architecte.
B) Fractal
Le mode`le a` composants Fractal, pre´sente´ dans la section 2.1.2, ne fournit pas a` la base de
me´canisme autorisant la spe´cification de proprie´te´s structurelles [BCS04]. Cependant, la plate-
forme d’exe´cution ConFract 2, de´veloppe´e par l’e´quipe I3S de l’Universite´ de Sophia Antipolis
et FT R&D, permet a` l’architecte de de´finir des contraintes structurelles a` l’aide du langage de
contraintes CCLJ (invariants et pre´/post conditions) [CMOR07]. La syntaxe de ce langage est ins-
pire´e d’OCL, mais a e´te´ adapte´e au mode`le a` composants Fractal. CCLJ posse`de deux diffe´rences
par rapport a` OCL : le contexte et la porte´e architecturale. Une contrainte CCLJ est toujours
attache´e a` une ope´ration contenue dans un port d’un composant, comme le montre la ligne 1
du listing 3.5. Une contrainte CCLJ posse`de aussi une porte´e architecturale, c’est-a`-dire que les
e´le´ments de l’architecture qui peuvent eˆtre re´fe´rence´s dans les contraintes sont restreints. CCLJ
de´finit trois cate´gories de porte´e architecturale :
– Les contraintes d’interface sont limite´es a` la porte´e de l’interface, c’est-a`-dire qu’elles ne
peuvent re´fe´rencer que les autres ope´rations du port qui contiennent l’ope´ration qui porte
la contrainte.
– Les contraintes externes portent sur les interfaces du composant. Elles ne peuvent re´fe´rencer
que les autres ope´rations contenues dans les ports du composant.
– Les contraintes internes ont une porte´e limite´e au contenu d’un composant composite. Elles
ne peuvent contraindre que les interfaces externes des sous-composants.
1on <Voiture> context
2 inv : s e l f . roues−>s i z e ( )=4
LST. 3.5: Exemple de contrainte CCLJ
Condition d’utilisation des analyses. Comme pour OCL, l’e´valuation des contraintes CCLJ
ne´cessite de connaıˆtre la structure de l’architecture.
Incre´mentale. ConFract ne fournit pas de me´thode d’analyse incre´mentale.
2http ://www.i3s.unice.fr/˜collet/confract.html
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Niveau desmessages d’erreurs. Lesmessages d’erreurs produits sont de haut niveau et portent
sur la description de l’architecture.
C) Acme
Acme est un ADL ge´ne´rique qui permet de repre´senter la structure d’une architecture a`
composants inde´pendamment d’une plate-forme existante [GMW00]. Acme ne permet pas la
spe´cification de proprie´te´s structurelles. Cependant, une extension, nomme´e Armani [Mon01],
autorise la spe´cification de contraintes structurelles. Ce langage de contraintes Armani se base
sur des pre´dicats de logique de premier ordre. Il permet de de´finir des pre´dicats qui doivent
rester vrais durant toute la vie du syste`me, comme le montre le listing 3.6. Ce langage est simi-
laire a` OCL, mais il fournit en plus un ensemble d’ope´rations de manipulation spe´cifique pour
les architectures logicielles. Ces ope´rations facilitent la de´finition de contraintes qui portent sur




3 Port roues ;
4 I nva r i an t s i z e ( s e l f . roues ) = 4 ;
5}
LST. 3.6: Exemple de contrainte Armani
Condition d’utilisation des analyses. L’environnement de de´veloppement AcmeStudio
imple´mente un outil d’analyse des contraintes Armani [SG04]. Cet outil a besoin de connaıˆtre
la structure de l’architecture.
Incre´mentale. Armani ne prend pas en charge les analyses incre´mentales de l’architecture. A`
chaque ve´rification du syste`me, la totalite´ des contraintes Armani est reve´rifie´e.
Niveau des messages d’erreurs. L’outil de validation est directement inte´gre´ dans l’environne-
ment de de´veloppement AcmeStudio. Cela permet a` l’outil de fournir des messages d’erreurs,
de haut niveau d’abstraction, en relation avec la conception de l’architecture. De cette manie`re,
l’architecte logiciel peut directement comprendre l’erreur et modifier sa conception.
D) Bilan
Il existe de nombreux travaux autour de la validation des proprie´te´s structurelles de l’ar-
chitecture du logicielle. Parmi tous ces travaux, OCL est un langage de contraintes bien connu
des architectes logiciels. Il est applicable sur toutes les sortes de mode`le. Ne´anmoins il n’est pas
de´die´ pour spe´cifier des contraintes sur des mode`les a` composants ou oriente´s services. C’est
pour cette raison que diffe´rents travaux se sont inspire´s du langage OCL pour de´finir des lan-
gages de contraintes de´die´s aux mode`les a` composants. Ces langages ajoutent des constructions
de langage pour simplifier l’e´criture des contraintes. Tous les outils de ve´rification associe´s a` ces
langages ont besoin de connaıˆtre la structure de l’architecture et, dans le cas des outils d’analyse
incre´mentale, ils requie`rent en plus les informations de modifications structurelles. La validation
de proprie´te´s structurelles concernent principalement les mode`les a` composants dans la mesure
ou` la structure est explicite, contrairement aux mode`les oriente´s services qui reposent sur la des-
cription du comportement.
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3.2.3 Proprie´te´s comportementales
Les proprie´te´s comportementales permettent a` l’architecte logiciel de de´crire le flot de
controˆle entrant et sortant des composants et des services. Cette section pre´sente quatre travaux
principaux permettant la spe´cification et l’analyse de proprie´te´s comportementales. Ces travaux
ont e´te´ choisi car ils sont repre´sentatifs de la large diversite´ des analyses existantes, que ce soit
au niveau des conditions d’utilisabilite´ ou du support de l’incre´mentabilite´.
A) Wright
Wright est un mode`le a` composants qui permet la spe´cification des proprie´te´s comporte-
mentales [All97]. Les proprie´te´s comportementales sont de´crites a` l’aide du langage CSP (CSP
pour “Communicating Sequential Process”) [Hoa85]. Ce langage repose sur l’alge`bre de processus.
Chaque composant est repre´sente´ par un processus. Un processus est un syste`me dont le com-
portement est de´crit sous forme d’une composition d’actions discre`tes. Une action correspond
soit a` l’envoi d’un message, soit a` la re´ception d’un message. Ces deux types d’actions reposent
sur le me´canisme de rendez-vous, c’est-a`-dire que l’action de re´ception se bloque en attente du
message. De meˆme, l’action d’envoi e´met un message et attend qu’il soit consomme´ par une ac-
tion de re´ception. La composition des actions est exprime´e a` l’aide d’un ensemble d’ope´rateurs
tels que la se´quence, le paralle´lisme ou l’alternative.
L’outil d’analyse prend en charge l’analyse des proprie´te´s de suˆrete´ et de vivacite´ du syste`me.
Les proprie´te´s de suˆrete´ garantissent que rien de mauvais ne va se produire dans l’assemblage
de composants. Cette analyse ve´rifie que l’assemblage ne contient pas d’interblocage et que l’or-
donnancement des messages spe´cifie´s par l’architecte est respecte´. Les proprie´te´s de vivacite´ ga-
rantissent que quelque chose de bon peut toujours arriver.
Condition d’utilisation des analyses. L’outil d’analyse de Wright est purement statique. Il n’a
donc besoin que de connaıˆtre la structure de l’architecture et le comportement de chaque compo-
sant. En conse´quence, il ne peut identifier que deux types de compatibilite´ entre les composants :
soit l’assemblage est correct soit il est incorrect. En effet, Wright peut identifier un assemblage
comme e´tant incorrect meˆme s’il est possible qu’aucune erreur ne survienne pendant l’exe´cution
du syste`me, c’est-a`-dire que le chemin du flot de controˆle menant a` l’erreur n’est jamais exe´cute´.
Incre´mentale. L’outil d’analyse de Wright n’effectue pas d’analyse incre´mentale. Il reve´rifie
chacune des contraintes lors de chaque analyse.
Niveau des messages d’erreurs. Dans la mesure ou` l’analyse est effectue´e sur une description
de l’architecture du syste`me, l’outil d’analyse produit des messages d’erreur directement en lien
avec la conception. Cesmessages sont donc directement compre´hensibles par l’architecte logiciel.
B) SafArchie
SafArchie est un mode`le a` composants de´die´ pour la construction de logiciels fiables [Bar05].
SafArchie est associe´ au langage SFSP (SFSP pour “Simple Finite State Process”) qui permet la
de´finition des proprie´te´s comportementales. SFSP est issu d’un sous ensemble du langage FSP
(FSP pour “Finite State Process”) [Mag99] qui sert a` de´crire les proprie´te´s comportementales dans
le mode`le a` composants Darwin [MDEK95]. Tout comme CSP, SFSP repose sur l’alge`bre de pro-
cessus. Il permet d’exprimer le comportement des composants sous forme de LTS (LTS pour
“Labeled Transition System”). Le comportement est de´crit sous forme de compositions d’actions.
Les actions correspondent a` un appel ou a` la re´ception d’un appel de me´thode et les ope´rateurs
de composition sont la se´quence, l’alternative, l’ite´ration et le paralle´lisme. Par exemple, le lis-
ting 3.7 est une spe´cification comportementale tre`s simple. Elle spe´cifie que le composant cmp1
attend la re´ception d’un message (notation ’?’), puis en se´quence (notation ’;’) envoie (notation
’!’) une re´ponse. La notation ’$’ exprime que le message correspond a` une re´ponse.
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1AA=(?cmp1 . p1 . connect ; ! cmp1 . p1 . connect$ )
LST. 3.7: Exemple de spe´cification SFSP
Condition d’utilisation des analyses. L’outil d’analyse de SafArchie a besoin de connaıˆtre la
structure et le comportement de chaque composant afin de ve´rifier des proprie´te´s de suˆrete´.
L’analyse est purement statique. Cependant, contrairement a` Wright, l’outil de´finit trois types
de compatibilite´ entre les composants : la compatibilite´ totale, la compatibilite´ partielle et l’in-
compatibilite´. L’assemblage est totalement compatible si l’outil ne de´tecte aucune erreur. Il est
partiellement compatible si l’outil de´tecte au moins un interblocage et qu’il existe des chemins
du flot de controˆle qui e´vitent les interblocages. Il est incompatible si l’assemblage engendre obli-
gatoirement un interblocage. Cette approche est donc beaucoup plus flexible pour l’architecte et
lui permet de concevoir des assemblages partiellement compatibles. Cependant, l’outil n’effec-
tue aucune analyse dynamique pour garantir que les chemins du flot de controˆle, conduisant
aux interblocages, ne sont pas emprunte´s durant le fonctionnement du syste`me. C’est donc a` la
charge du de´veloppeur de prendre en charge les analyses dynamiques en ajoutant, par exemple,
manuellement des tests dans le code du syste`me.
Incre´mentale. SafArchie est associe´ avec TranSAT qui permet d’inte´grer de nouvelles
pre´occupations, de manie`re incre´mentale, dans une architecture SafArchie [Bar05, BLLD06].
L’outil d’analyse a donc e´te´ adapte´ afin de permettre une ve´rification incre´mentale pour garantir
que l’inte´gration d’une nouvelle pre´occupation n’engendre pas un interblocage. Afin d’effectuer
cette analyse, l’outil a besoin de connaıˆtre les ope´rations de modification de la structure de l’as-
semblage, comme par exemple l’ajout d’un nouveau composant. A` partir de ces informations,
l’outil identifie le composite qui ne´cessite une analyse des proprie´te´s comportementales. Si le
nouveau comportement du composite n’est pas e´quivalent a` son ancien comportement, alors de
manie`re re´cursive, l’outil recalcule le comportement du composite parent.
Niveau des messages d’erreurs. L’outil produit des messages de haut niveau d’abstraction. Il
ge´ne`re des messages d’erreur dans le cas ou` les interactions sont incompatibles afin que l’archi-
tecte corrige le proble`me et il produit des avertissements dans le cas ou` elles sont partiellement
compatibles.
C) Fractal
De base, le mode`le a` composants Fractal ne fournit pas de support pour la spe´cification
de proprie´te´s comportementales. Ne´anmoins, la plate-forme d’exe´cution Fractal-BPC 3 permet
a` l’architecte logiciel de de´finir des proprie´te´s comportementales [BABC+09]. Le support de
ces proprie´te´s re´sulte du portage des protocoles comportementaux du mode`le a` composants
SOFA [KT02, PV02] pour le mode`le a` composants Fractal. Les protocoles comportementaux re-
posent aussi sur les alge`bres de processus. Le comportement des composants est de´crit sous
forme de composition d’action. Comme pour SafArchie, les actions correspondent a` un appel ou
a` la re´ception d’un appel de me´thode. Les ope´rateurs de composition sont la se´quence, l’alterna-
tive, l’ite´ration et le paralle´lisme.
Condition d’utilisation des analyses. L’outil d’analyse de Fractal-BPC analyse statiquement la
compatibilite´ comportementale de l’assemblage de composants, c’est-a`-dire qu’il ve´rifie si l’as-
semblage contient un interblocage. Il a donc besoin de connaıˆtre la structure de l’architecture
et le comportement de chaque composant. Cependant, comme pour Wright, l’analyse ne de´finit
que deux types de compatibilite´ entre les composants : soit l’assemblage est correct soit il est
3http ://fractal.ow2.org/fractalbpc/index.html
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incorrect. L’outil interdit donc a` l’architecte logiciel de concevoir une architecture partiellement
compatible. D’autre part, l’outil permet l’analyse dynamique de la conformite´ des composants
par rapport a` leur spe´cification. Pour re´aliser cet objectif, la plate-forme Fractal-BPC intercepte
les appels de me´thode e´mis et rec¸us par chaque composant et ve´rifie que ces appels respectent
la spe´cification des composants. Cette analyse requiert donc l’observation et la capture des com-
munications entre les composants qui ont lieu dans la plate-forme.
Incre´mentale. Fractal-BPC ne supporte pas la ve´rification incre´mentale des proprie´te´s compor-
tementales. Il est donc ne´cessaire de reve´rifier la totalite´ du syste`me a` chaque modification de la
conception.
Niveau des messages d’erreurs. L’outil produit des messages de haut niveau d’abstraction di-
rectement compre´hensibles par l’architecte logiciel.
D) Services WEB
Les services WEB permettent la spe´cification du comportement, soit avec la notation gra-
phique BPMN (BPMN pour “Business Process Model and Notation”) [Obj07a] ou soit avec le lan-
gage d’exe´cution WS-BPEL [OAS07], comme cela a e´te´ explique´ dans la section 2.2.3. Il existe
une tre`s grande varie´te´ de travaux qui analysent le comportement d’une architecture oriente´e
services a` partir d’une description BPMN ou BPEL.
Condition d’utilisation des analyses. Une grande partie des travaux existants porte sur l’ana-
lyse statique du comportement. Ces travaux utilisent principalement une description BPEL,
comme [FUMK04] et [VvdA05], ou une description BPMN, comme [RPU+07]. Tous ces travaux
transforment la description dans un autre formalisme pour permettre son analyse formelle. Par
exemple, [FUMK04] transforme le BPEL en FSP, [VvdA05] transforme le BPEL en un re´seau de
Petri et [RPU+07] transforme le BPMN en un re´seau de Petri.
D’autre travaux, comme [BGP08], effectuent des analyses dynamiques. Ces analyses reposent
sur l’observation des e´changes de messages entre les services pendant l’exe´cution du syste`me.
Plus rarement, des travaux comme [RPG06], combinent une analyse statique avec une ana-
lyse dynamique. Cependant ces analyses sont de´couple´es. En effet, l’analyse statique ve´rifie les
proprie´te´s de suˆrete´ de l’architecture et l’analyse dynamique ve´rifie la conformance des ser-
vices. Par exemple, dans [RPG06], l’analyse statique consiste a` transformer la description BPEL
en une expression e´ve´nementielle afin de permettre son analyse par une approche d’analyse
d’e´ve´nements [KS86]. Cette analyse de´tecte les proble`mes comme par exemple les interblocages
et les chemins du flot de controˆle qui ne sont jamais utilise´s. Cependant, comme pour Wright,
cette analyse est rigide et ne de´finit que deux types de compatibilite´ entre les services : soit
l’assemblage est correct, soit il est incorrect. En conse´quence, cette approche n’autorise pas la
conception d’un assemblage qui contient un interblocage, meˆme si le chemin d’exe´cution me-
nant a` l’interblocage ne sera jamais emprunte´ dans le contexte d’utilisation du logiciel. L’analyse
dynamique, quant a` elle, repose sur l’observation des e´changes de messages entre les services,
pendant l’exe´cution des messages. Elle ve´rifie si ces e´changes de messages respectent bien les
proprie´te´s comportementales. Ne´anmoins, l’analyse dynamique est inde´pendante de l’analyse
statique, c’est-a`-dire que le re´sultat de l’analyse statique n’est pas utilise´ pour affiner l’analyse
dynamique.
Incre´mentale. A` notre connaissance, il n’existe pas d’approche proposant une analyse
incre´mentale des proprie´te´s comportementales pour les services WEB.
Niveau des messages d’erreurs. Les travaux reposant sur l’analyse des diagrammes BPMN
fournissent des messages d’erreur de haut niveau directement compre´hensibles par l’architecte.
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Ils indiquent a` l’architecte l’e´le´ment du diagramme qui est la source de la violation de la pro-
prie´te´. Au contraire, les travaux qui analysent le BPEL produisent des messages d’erreur de plus
bas niveau. En effet, ils re´fe´rencent ge´ne´ralement la ligne dans le fichier BPEL qui a provoque´ la
violation.
E) Bilan
Il existe de tre`s nombreux langages diffe´rents permettant la spe´cification des proprie´te´s com-
portementales. La majorite´ de ces langages reposent sur l’alge`bre de processus ou sur les auto-
mates. Cependant, chacun de ces langages est fortement couple´ avec un mode`le a` composants
ou oriente´ services. En conse´quence le choix par l’architecte d’un langage de spe´cification impose
l’utilisation du mode`le a` composants ou oriente´e services associe´. Une solution qui a e´te´ entre-
prise par certains travaux pour pallier ce proble`me de couplage a consiste´ a` re´e´crire les outils
d’analyses pour les porter sur d’autres mode`les. Ne´anmoins cette solution ne´cessite un laborieux
travail d’inge´nierie.
D’autre part, tous ces travaux ont besoin de connaıˆtre la structure de l’architecture et le com-
portement de chaque composant et service. Dans le cas des services WEB, le flot de controˆle de
l’application, repre´sente´ par une description BPMN ou BPEL, est aussi requis. Quant aux ana-
lyses incre´mentales, elles ont besoin de connaıˆtre, en plus, les modifications structurelles qui se
produisent durant l’exe´cution du logiciel. De plus, afin de supporter les analyses dynamiques
du comportement, il est ne´cessaire de capturer les communications entre les composants et les
services qui ont lieu dans la plate-forme.
3.2.4 Proprie´te´s de flot de donne´es
Les proprie´te´s de flot de donne´es permettent a` l’architecte de spe´cifier des contraintes sur la
valeur des messages e´change´s entre les composants et les services. Cette section de´taille deux
travaux principaux traitant la spe´cification et l’analyse des proprie´te´s de flot de donne´es dans les
architectures logicielles.
A) Fractal
Le mode`le a` composants Fractal ne supporte pas, de base, la spe´cification des proprie´te´s de
flot de donne´es. Cependant, la plate-forme ConFract, de´ja` pre´sente´e dans la section 3.2.2, ajoute
ce support. Les proprie´te´s de flots de donne´es sont exprime´es sous forme de pre´ et de post condi-
tions boole´ennes qui portent sur les ope´rations contenues dans les ports des composants.
Condition d’utilisation des analyses. L’analyse de ces proprie´te´s dans ConFract est dyna-
mique. Elle ne´cessite la capture des donne´es e´change´es entre les composants lors d’un appel
ou de la re´ception d’un appel de me´thode. Cette capture est re´alise´e dans la plate-forme a` l’aide
d’un me´canisme d’intercepteurs. La plate-forme teste ensuite si ces donne´es ne violent pas les
proprie´te´s applicatives de´finies par l’architecte.
Incre´mentale. L’analyse n’est pas incre´mentale. Seuls des tests dynamiques sont effectue´s du-
rant l’exe´cution du syste`me.
Niveau des messages d’erreurs. Les messages d’erreur produits proviennent des analyses dy-
namiques et sont donc au niveau de l’imple´mentation. Cela signifie qu’ils sont compre´hensibles
par un de´veloppeur, qui a alors pour roˆle de les faire remonter a` l’architecte.
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B) Acme
Nativement, Acme ne prend pas en charge la spe´cification et l’analyse des proprie´te´s de flot de
donne´es. Cependant, l’extension Armani, de´ja` pre´sente´e dans la section 3.2.2, ajoute ce support.
Les proprie´te´s de flot de donne´es sont de´finies avec des pre´ et des post conditions exprime´es sous
forme de pre´dicat de la logique du premier ordre.
Condition d’utilisation des analyses. Armani ne fournit pas de me´canisme de ve´rification des
proprie´te´s de flot de donne´es. Cependant, dans [JRMWC07], les auteurs proposent une analyse
exclusivement dynamique. Les contraintes de flot de donne´es sont directement transforme´es en
assertions exe´cutables dans le code du syste`me. Cela signifie que les analyses dynamiques sont
me´lange´es avec le code me´tier des composants de l’application.
Incre´mentale. A` notre connaissance, il n’existe pas de travaux qui traitent la ve´rification
incre´mentale des proprie´te´s de flot de donne´es dans un mode`le a` composants Acme.
Niveau des messages d’erreurs. L’approche dynamique propose´e par [JRMWC07] fournit des
messages d’erreur au niveau de l’imple´mentation. Ces messages indiquent le nume´ro de ligne
dans le code source des composants qui correspond a` l’assertion exe´cutable qui a e´te´ viole´e. En
conse´quence, les messages ne sont pas directement compre´hensibles pas l’architecte. L’architecte
a besoin de communiquer avec les de´veloppeurs pour identifier la proprie´te´ applicative qui a e´te´
viole´e.
C) Bilan
Le support des spe´cifications de flot de donne´es est tre`s peu re´pandu dans les mode`les a`
composants ou oriente´s services. Il repose sur la spe´cification de pre´ et de post conditions qui
contraignent la valeur des messages e´change´s. Ne´anmoins, ces approches sont exclusivement
dynamiques. Elles ne´cessitent une observation des donne´es qui sont e´change´es entre les compo-
sants ou les services. A` notre connaissance, aucune approche ne propose une analyse statique
de flot de donne´e dans les mode`les a` composants, alors que ce support est tre`s re´pandu dans le
domaine de la validation partielle de programme [Kil73]. Ce support, dans les mode`les a` compo-
sants, permettrait d’informer l’architecte, de`s l’e´tape de conception, si des proprie´te´s applicatives
sont viole´es. Il serait donc inte´ressant de permettre aussi l’inte´gration des travaux provenant de
la validation partielle de programme.
3.2.5 Proprie´te´s de QdS
Les proprie´te´s applicatives de QdS servent a` de´finir des contraintes extra-fonctionnelles,
comme par exemple des contraintes concernant la performance ou la se´curite´. Cette section
de´taille trois travaux portant sur la spe´cification et l’analyse des proprie´te´s de QdS. Le premier
travail concerne les mode`les a` composants, le second est une approche inte´gre´ dans une plate-
forme d’exe´cution et le troise`me porte sur les services WEB.
A) Mode`les a` composants
CQML (CQML pour “Component QoS Modeling Language”) est un langage permettant d’ex-
primer des proprie´te´s de QdS dans diffe´rents mode`les a` composants [TDG09]. CQML reprend
les concepts de QML [FK98] et les e´tend pour les mode`les a` composants. CQML repose sur trois
concepts cle´s : la caracte´risation de la proprie´te´ de QdS, le contrat et le profil. (1) La caracte´risation
de la proprie´te´ de QdS permet de de´finir le domaine de valeur d’une proprie´te´ de QdS. Ce do-
maine est un intervalle ou un ensemble de valeurs. Les valeurs peuvent eˆtre, par exemple, des
valeurs entie`res ou re´elles. (2) Le contrat regroupe l’ensemble de contraintes de QdS portant sur
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la proprie´te´ de QdS. L’expression d’une contrainte est une e´quation nume´rique. (3) Le profil as-
socie un contrat avec une entite´ architecturale, comme par un exemple un composant. Il permet
de de´finir les garanties de QdS offertes par le composant et les proprie´te´s de QdS requises par le
composant.
Condition d’utilisation des analyses. L’outil de validation a besoin de connaıˆtre la structure
de l’architecture et les proprie´te´s de QdS. Ces proprie´te´s sont exprime´es sous forme de garantie
et de besoin, ce qui permet la validation statique du syste`me. Toutefois, CQML ne met en œuvre
qu’une analyse locale de la compatibilite´ entre une proprie´te´ requise et une proprie´te´ offerte.
Ainsi, l’architecture est de´clare´e consistante si toutes les garanties offertes par un composant
satisfont toutes les proprie´te´s de QdS requises par les autres composants interagissant avec lui.
Incre´mentale. CQML ne propose pas de me´canisme de ve´rification incre´mentale.
Niveau des messages d’erreurs. Les messages d’erreur fournis par CQML portent sur les
e´le´ments de l’architecture et sont donc directement compre´hensibles par l’architecte logiciel.
B) CCM
QuO est une approche qui permet de prendre en charge les proprie´te´s de QdS dans une appli-
cation CORBA [PLS+00]. Cette approche fournit le langage CDL (CDL pour “Contract Description
Language”) de´die´ a` la spe´cification des proprie´te´s de QdS. Ce langage permet a` un architecte de
de´finir des e´tats de QdS, c’est-a`-dire un ensemble de domaines de valeurs de QdS. Il autorise
aussi la spe´cification du comportement a` adopter lors de la transition d’un e´tat de QdS a` un
autre.
Condition d’utilisation des analyses. QuO effectue une analyse dynamique des proprie´te´s de
QdS. A` partir de la spe´cification CDL, QuO inte`gre automatiquement le me´canisme d’obser-
vation dans la plate-forme CORBA en utilisant une approche de tissage d’aspect. Lorsque le
me´canisme d’observation identifie un changement d’e´tat, il exe´cute la me´thode codant le com-
portement associe´ a` la transition de l’e´tat. Cette approche ne´cessite donc la capture des informa-
tions extra-fonctionnelles.
Incre´mentale. QuO n’est pas une approche incre´mentale. Au contraire, lors de chaque modifi-
cation des proprie´te´s de QdS, il est ne´cessaire de les recompiler.
Niveau des messages d’erreurs. QuO n’est pas de´die´ pour la validation dynamique d’un
syste`me. C’est une approche qui permet d’exe´cuter un comportement d’adaptation en re´action a`
une transition d’e´tat de QdS. En conse´quence, pour utiliser QuO en tant qu’outil d’analyse dy-
namique, les de´veloppeurs ont besoin de coder un comportement d’adaptation dont le roˆle est
d’afficher un message d’erreur explicite.
C) Service WEB
Il existe de nombreux travaux portant sur la spe´cification de la QdS pour les services
WEB, comme par exemple WSLA (WSLA pour “WEB Service Level Agreement”) [IBM03] ou WS-
agreement [For07]. Le standardWSLApermet de de´finir un accord de qualite´ de services entre un
fournisseur et un utilisateur de services. Ces spe´cifications sont e´crites en XML, mais le concept
ge´ne´ral est similaire a` CQML. La spe´cification de´crit les proprie´te´s de garantie offertes par le
service et les proprie´te´s requises par le service.
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Condition d’utilisation des analyses. Il existe diffe´rents travaux proposant des me´thodes
d’analyse statique. Par exemple, ORBWork [CSM+04] est une approche d’analyse statique qui
pre´dit les proprie´te´s de QdS d’une architecture oriente´e services. Pour re´aliser cela, il compose
les proprie´te´s de QdS de chaque service en fonction des ope´rateurs de composition du flot de
controˆle, comme la se´quence, l’alternative ou le paralle´lisme. D’autres travaux se focalisent sur
l’analyse dynamique. Par exemple, la spe´cification WSLA explique comment les e´ve´nements de
QdS doivent eˆtre observe´s, c’est-a`-dire comment les sondes de QdS doivent eˆtre inte´gre´es dans
la plate-forme, et comment les contraintes de QdS doivent eˆtre dynamiquement e´value´es.
Incre´mentale. ORBWork propose un me´canisme de ve´rification incre´mentale. Il met a` jour les
pre´dictions de QdS de l’architecture en fonction des modifications du flot de controˆle.
Niveau des messages d’erreurs. Les travaux portant sur les analyses statiques fournissent des
messages d’erreur de haut niveau. Ces messages indiquent les e´le´ments de conception qui sont
la source du proble`me. Les approches dynamiques produisent ge´ne´ralement des messages de
niveau imple´mentation dans la mesure ou` ces approches se basent sur le code des services.
D) Bilan
La gestion des proprie´te´s de QdS est tre`s de´pendante du mode`le utilise´. Tre`s peu de mode`les
fournissent un support des analyses statiques. Ge´ne´ralement ces approches sont issues du do-
maine des services WEB. Elles ont besoin de connaıˆtre le flot de controˆle de l’application, c’est-a`-
dire son comportement, ainsi que les proprie´te´s de QdS de chaque composant et service. De plus,
dans le cas des analyses incre´mentales, la capture des informations concernant la modification
du comportement est requise.
D’autre part, la majorite´ des approches proposent des analyses dynamiques. Ces approches
ont besoin de capturer les informations extra-fonctionnelles provenant de la plate-forme. Cette
capture repose sur l’inte´gration de sondes dans la plate-forme qui ont pour roˆle d’observer les
e´volutions des valeurs des proprie´te´s de qualite´ de services.
3.2.6 Bilan
La table 3.1 contient la comparaison non exhaustive que nous avons effectue´e sur les diffe´rents
travaux portant sur la spe´cification et l’analyse des proprie´te´s applicatives.
Le premier bilan que nous pouvons tirer de cette comparaison est, qu’a` notre connaissance, il
n’existe pas de mode`le a` composants ou de mode`le oriente´ services qui ge`re les quatre cate´gories
de proprie´te´s applicatives, c’est-a`-dire structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de
QdS. La majorite´ des mode`les, comme CCM [Obj02b] et SCA [BII+07] (cf. lignes 9 et 10) ne sup-
porte pas la spe´cification des proprie´te´s applicatives. En ge´ne´ral, chaque travail se focalise sur
la ve´rification ou l’analyse d’une seule cate´gorie de proprie´te´s applicatives. L’exemple le plus
remarquable est celui du mode`le a` composants Fractal (cf. ligne 4 du tableau). En effet, la plate-
forme d’exe´cution de re´fe´rence Julia [BCL+04] ne ge`re aucune proprie´te´ applicative. Chaque
cate´gorie de proprie´te´s applicatives est supporte´e par des extensions diffe´rentes de la plate-forme
d’exe´cution, comme par exemple Fractal-BPC [BABC+09] pour les proprie´te´s comportementales
et ConFract [CR99, CMOR07] pour les proprie´te´s de flot de donne´es. Cette multiplication des
plates-formes ne permet donc pas a` un architecte d’utiliser le mode`le Fractal pour ve´rifier a` la
fois des proprie´te´s de flot de donne´es et des proprie´te´s comportementales.
Le deuxie`me point que nous pouvons extraire de cette comparaison concerne le support
des analyses incre´mentales. Il n’existe que peu de travaux qui se sont inte´resse´s a` l’analyse
incre´mentale des proprie´te´s, ne´anmoins ce domaine de recherche commence a` se de´velopper.
Ainsi, des outils portant sur l’analyse incre´mentale des proprie´te´s structurelles [Sag06], compor-
tementales [Bar05] et de QdS [CSM+04] ont e´te´ de´veloppe´s. Ces travaux ame´liorent la rapidite´ de






































Bilan Structure Comportement Flot de donne´es QdS
Crite`re Cate´gorie Incre´mental Messages Cate´gorie Incre´mental Messages Cate´gorie Incre´mental Messages Cate´gorie Incre´mental Messages
UML statique oui conception statique non conception n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Fractal statique non oui statique non conception dynamique non imple´mentation n/a n/a n/a
(ConFract) dynamique (ConFract)
(Fractal-BPC)
Wright statique non conception statique non conception n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Acme/Armani statique non conception n/a n/a n/a dynamique non imple´mentation n/a n/a n/a
SafArchie statique oui conception statique oui conception statique oui conception n/a n/a n/a
Service Web n/a n/a n/a statique non conception n/a n/a n/a statique oui conception
dynamique non imple´mentation
CCM n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
SCA n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
TAB. 3.1: Support des proprie´te´s applicatives dans les mode`les a` composants et a` services
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incre´mental et ite´ratif. Donc, afin de permettre l’inte´gration de ces travaux dans notre canevas,
nous avons identifie´ les informations requises par ces approches : tous ces travaux ont besoin de
connaıˆtre les modifications qui ont eu lieu dans l’architecture. Nous devrons donc e´laborer notre
canevas de de´veloppement de telle sorte qu’il fournisse ces informations aux outils d’analyse.
Troisie`mement, il n’existe aucun travail qui couple les analyses statiques avec les analyses
dynamiques. Les travaux sont, soit purement statiques comme Wright [All97], soit purement
dynamiques comme la ve´rification de flot de donne´es dans Armani [JRMWC07]. L’inconve´nient
majeur de ces approches est unmanque de pre´cision dans la prise en compte des interactions par-
tiellement compatibles. Par exemple, les analyses purement statiques peuvent de´clarer une archi-
tecture fausse car il existe une possibilite´ de violer une proprie´te´ applicative pendant l’exe´cution,
comme le font l’analyse de Wright et de Darwin [MDEK95]. D’autres travaux, comme SafAr-
chie [Bar05] ne de´clarent pas l’architecture fausse mais de´clenche une alerte. C’est donc ensuite
a` la charge du de´veloppeur de mettre en œuvre les analyses dynamiques en ajoutant des tests
dans le code du logiciel pour de´tecter si le proble`me survient. De meˆme, les travaux purement
dynamiques manquent aussi de pre´cision. Ces travaux inse`rent des tests dans l’application sans
effectuer d’analyse plus globale, comme dans le cas de Armani [JRMWC07]. Donc, sans analyse
statique, l’architecte n’est informe´ de la violation de la proprie´te´ applicative que durant l’e´tape
de validation dynamique, alors qu’il aurait pu l’eˆtre de`s l’e´tape de conception. Globalement, les
travaux existants n’utilisent pas la connaissance produite par les outils d’analyse statique pour
raffinner les analyses dynamiques.
Globalement, notre objectif n’est pas de rede´finir des nouvelles analyses statiques mais de
re´unir au sein de notre canevas de de´veloppement, le maximum de travaux diffe´rents portant
sur les analyses statiques et dynamiques. En outre, nous avons constater que peu d’approches
offrent le support des analyses incre´mentales. Cependant, diffe´rents travaux dans ce domaine
commencent a` se de´velopper [CSM+04, Bar05, Sag06]. Dans le cadre d’e´volutions d’architectures
logicielles, ces travaux sont importants car ils offrent de meilleures performances que les ap-
proches non incre´mentales. Notre canevas devra donc permettre la re´utilisation des approches
incre´mentales existantes et a` venir.
3.3 Gestion du cycle de vie : le projet FAROS
FAROS 4, qui signifie “composition de contrats pour la Fiabilite´ d’ARchitecture Oriente´es Services”
est un projet de recherche ANR (ANR pour “Agence Nationale de la Recherche”) de type explora-
toire. Ce projet a de´bute´ en de´cembre 2005 et s’est termine´ en octobre 2009. Il est conduit par
trois partenaires acade´miques (l’e´quipe Triskell de l’IRISA a` Rennes, l’e´quipe Rainbow de l’I3S a`
Sophia Antipolis et l’e´quipe Goal du LIFL a` Lille) et trois partenaires industriels (EDF R&D, FT
R&D et Alicante). Les membres de l’e´quipe Goal qui ont participe´ au projet correspondent aux
membres de l’e´quipe-projet INRIA ADAM dont nous faisons partie.
L’objectif du projet est de proposer un canevas permettant la conception de logiciels par com-
position de services. Le canevas de conception FAROS fournit a` l’expert du domaine une vue de
conception de haut niveau d’abstraction qui masque les de´tails lie´s a` la plate-forme d’exe´cution.
Le canevas permet aussi a` l’expert du domaine d’exprimer les proprie´te´s applicatives que le
logiciel doit respecter. Il assure ensuite la mise en œuvre de la ve´rification des proprie´te´s appli-
catives dans la plate-forme. De plus, le canevas FAROS est extensible et multi plates-formes afin
de prendre en compte l’he´te´roge´ne´ite´ des plates-formes d’exe´cution.
Le canevas de de´veloppement FAROS est un sujet d’e´tude inte´ressant dans le cadre de la
construction fiable d’architectures logicielles. Il nous a permis de de´duire les besoins qui sont
requis pour e´laborer un canevas de´die´ pour l’e´volution fiable du logiciel, avec notamment la
ne´cessite´ de conserver un lien causal entre les e´le´ments de conception et les e´le´ments d’exe´cution.
Nous nous sommes donc repose´s sur l’expe´rience acquise tout au long du projet FAROS pour
e´laborer notre contribution de the`se. La section 3.3.1 pre´sente le principe du proce´de´ FAROS. La
4http ://www.lifl.fr/faros
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section 3.3.2 de´taille la partie cle´ du proce´de´ qui permet de faire le lien entre la conception de
l’architecture et la mise en œuvre de celle-ci dans une plate-forme d’exe´cution. Finalement, la
section 3.3.3 de´crit notre retour d’expe´rience et extrait les concepts cle´s requis pour e´laborer un
canevas de´die´ pour l’e´volution du logiciel.
3.3.1 Processus de de´veloppement
La solution propose´e par FAROS se base sur l’inge´nierie dirige´e par les mode`les (IDM) afin
de permettre a` l’expert du domaine de concevoir son application avec un haut niveau d’abs-
traction, puis de projeter automatiquement cette conception sur une plate-forme d’exe´cution
cible. L’approche de FAROS est repre´sente´e dans la figure 3.2. Elle repose sur une se´paration des
pre´occupations re´alise´e aumoyen de trois niveaux d’abstraction. Tous les niveaux sont mode´lise´s
a` l’aide de me´tamode`les.
Le niveau me´tier de´crit les concepts purement me´tiers qui sont en relation directe avec une
pre´occupation donne´e, comme par exemple le me´tier de la diffusion d’informations. Ce ni-
veau contient aussi les contraintes lie´es a` ce me´tier afin de garantir que la description faite
a` ce niveau est conforme avec le me´tier. Chaque me´tier est spe´cifie´ avec un me´tamode`le
me´tier de´die´. De cette manie`re, l’expert du domaine, non informaticien, peut concevoir son
application en manipulant les concepts me´tiers qu’il connait bien.
Le niveau pivot regroupe les concepts ne´cessaires a` la description d’une architecture a` compo-
sants ou oriente´e services inde´pendamment de la plate-forme cible. Il permet la descrip-
tion de la structure et des diverses proprie´te´s applicatives a` l’aide d’un me´tamode`le pivot
unique.
Le niveau plate-forme de´crit les structures d’exe´cution d’une plate-forme d’exe´cution, comme
par exemple Fractal. Chaque plate-forme est mode´lise´e a` l’aide d’un me´tamode`le de´die´.
FIG. 3.2: Aperc¸u de FAROS
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Le mode`le me´tier est conc¸u par l’expert du domaine, tandis que les mode`les pivot et plate-
forme sont produits, respectivement, par la transformation dumode`le me´tier et dumode`le pivot.
Les transformations de mode`les assurent ainsi, l’inte´gration dans la plate-forme de la ve´rification
des contrats de´clare´s au niveau me´tier.
Dans la suite de cette section, nous nous focalisons sur le me´tamode`le pivot qui est le coeur
du proce´de´ FAROS. Ce me´tamode`le est un point me´dian place´ entre le niveau me´tier et le niveau
plate-forme. Il permet de factoriser les transformations et donc de faciliter l’extension du canevas
FAROS par ajout de nouveaux me´tamode`les me´tier et de nouveauxme´tamode`les de plate-forme.
3.3.2 Me´tamode`le pivot
Le me´tamode`le pivot de FAROS est compose´ de trois parties : la partie structurelle, la partie
contractuelle et la partie e´ve´nementielle.
A) Partie structurelle
La partie structurelle, repre´sente´e dans la figure 3.3, a e´te´ de´finie dans le livrable 2.1 [PCW08].
Elle permet de de´crire la structure d’une architecture a` composants ou oriente´e services
inde´pendamment de la plate-forme sous jacente. Elle contient les quatre concepts communs
aux architectures logicielles pre´sente´es dans la section 2.1. Une entite´ (Entity) correspond
a` un composant ou a` un service. Chaque entite´ posse`de des ports fournis (ProvidedPort)
et requis (RequiredPort) contenant un ensemble d’ope´rations (Operation). Un connecteur
(Connector) repre´sente une interaction entre un port requis et un port fourni. Le syste`me cor-
respond a` l’assemblage d’entite´s interconnecte´es.
package Structure
EntityType













































FIG. 3.3: Me´tamode`le pivot : structure
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B) Partie contractuelle
La partie contractuelle dume´tamode`le pivot est repre´sente´e dans la figure 3.4. Cette partie est
aussi de´finie dans le livrable 2.1 [PCW08]. Elle se base sur la spe´cification de WSLA (WSLA pour
“Web Service Level Agreement”) [IBM03]. Elle permet de de´finir un accord sur la qualite´ de service
entre un utilisateur et un fournisseur de service. Un contrat (Contract) repre´sente un accord
entre plusieurs participants et re´sulte d’une composition des clauses des participants. Une clause
(Clause) contient une spe´cification contractuelle (Specification) qui exprime la contrainte
requise par le participant. L’agre´ment (Agreement) d’un contrat exprime l’expression de compa-
tibilite´ entre toutes les clauses du contrat. L’action garantie (ActionGuarantee) spe´cifie l’action
a` re´aliser en cas de violation du contrat.
Ce me´tamode`le permet aussi de de´crire la projection du contrat dans la plate-forme, c’est-
a`-dire le me´canisme d’analyses dynamiques du contrat. Concre`tement cette partie permet de
de´crire ou` et quand ont lieu les observations et les analyses dynamiques ne´cessaires a` la mise
en œuvre des contrats dans les plates-formes. Concre`tement, un e´ve´nement (Event) repre´sente
une modification dans la plate-forme d’exe´cution. Il spe´cifie le moment ou` l’analyse dynamique
doit eˆtre effectue´e. Chaque spe´cification est associe´e a` un checkeur (Checker) qui est l’entite´

























































FIG. 3.4: Me´tamode`le pivot : contrat
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d’un observeur (Observer) consiste a` capturer un e´ve´nement de la plate-forme et a` de´clencher
l’exe´cution du checker associe´.
C) Partie e´ve´nementielle
La partie e´ve´nementielle est repre´sente´e dans la figure 3.5. Elle re´sulte d’une e´tude com-
parative des diffe´rentes plates-formes d’exe´cution re´alise´e dans le livrable 2.3 [DBFC+08]. Ce
me´tamode`le permet de se rapprocher des mode`les d’exe´cution des plates-formes. Il mode´lise les
e´ve´nements relatifs au cycle de vie et aux interactions des entite´s. Ce me´tamode`le contient trois
grandes cate´gories d’e´ve´nements.
– La premie`re cate´gorie concerne les e´ve´nements du cycle de vie, c’est-a`-dire la
gestion des connexions entre les entite´s (AfterAddBinding, BeforeAddBinding,
AfterRetractBinding et BeforeRetractBinding), la gestion du de´marrage des en-
tite´s (StartEntity, StopEntity, AfterStartEntity, AfterStopEntity), la ges-
tion du de´marrage du syste`me (StartSystem, StopSystem) et la gestion de l’enregis-
trement des entite´s (RegisterEntity, AfterRegisterEntity, UnregisterEntity,
AfterUnregisterEntity).
– La deuxie`me cate´gorie d’e´ve´nements est compose´e de deux parties. La premie`re par-
tie correspond aux e´ve´nements de communication entre les entite´s (RequestSending,
ResponseReceiving). La seconde partie spe´cifie les e´ve´nements de controˆle d’exe´cution
des ope´rations avec le de´clenchement et la fin de l’ope´ration (OperationEntry,
OperationExit).
– Le troisie`me cate´gorie d’e´ve´nements ne contient que l’e´ve´nement ApplicationEvent qui
correspond a` un e´ve´nement qui provient de l’application.
3.3.3 Retour d’expe´rience
L’approche FAROS permet a` un expert du domaine de spe´cifier son logiciel enmanipulant ex-
clusivement des concepts me´tier. De plus l’expert du domaine peut aussi de´clarer les contraintes
me´tiers que le logiciel doit satisfaire. Le proce´de´ FAROS se charge alors de projeter la description
me´tier vers une plate-forme a` composants ou oriente´e services, ainsi que de mettre en œuvre
les analyses dynamiques des contraintes dans la plate-forme cible. Ce me´canisme de projection
repose sur l’inge´nierie dirige´e par les mode`les. Cette approche de de´veloppement descendante
et line´aire assure un processus de de´veloppement uniforme et e´vite donc l’introduction d’in-
cohe´rence entre les e´tapes de conceptions.
En outre, le proce´de´ FAROS est multi plates-formes. Ce support repose sur un mode`le pivot,
inde´pendant de toute plate-forme. Ce mode`le pivot contient toutes les informations ne´cessaires
pour de´crire l’architecture et pour analyser les contraintes, c’est-a`-dire qu’il permet d’indiquer le
moment et le lieu ou` il faut effectuer l’analyse dynamique, ainsi que l’analyse a` effectuer.
Graˆce au retour d’expe´rience que avons nous acquis lors de notre participation a` ce pro-
jet, nous avons pu identifier les besoins indispensables pour e´laborer un canaves agile pour
l’e´volution fiable d’architecture logicielle. D’une part, le proce´de´ FAROS n’est pas adapte´ pour
faire e´voluer un logiciel car il n’offre pas de cycle de de´veloppement ite´ratif et incre´mental. En
effet, lors de chaque transformation entre les mode`les me´tier, pivot et plate-forme, FAROS ne
conserve pas la trac¸abilite´ des e´le´ments. En conse´quence, lorsqu’une contrainte est viole´e, les
informations d’erreur produites sont spe´cifiques a` la plate-forme utilise´e. Donc l’expert du do-
maine doit analyser le re´sultat afin de retrouver le concept me´tier qui est la source de l’erreur,
ce qui augmente conside´rablement la complexite´ de la validation du logiciel. Le premier be-
soin est donc de conserver un lien bidirectionnel entre les e´le´ments conceptuels et les e´le´ments
d’exe´cution.
D’autre part, le me´canisme d’analyse dynamique des contraintes de FAROS est tre`s
de´pendant des fonctionnalite´s offertes par la plate-forme cible. En effet, FAROS inte`gre directe-
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nalite´s de validation de contraintes offertes par celle-ci. En conse´quence, selon la plate-forme cible
choisie, toutes les contraintes me´tiers ne peuvent pas eˆtre ve´rifie´es. Le second besoin est donc
d’isoler de manie`re ge´ne´rique le me´canisme d’analyses dynamiques des contraintes a` l’exte´rieur
des plates-formes d’exe´cution.
Notre objectif sera donc d’exploiter les avantages de FAROS pour le de´veloppement uniforme
et le couplage des e´tapes de conception tout en palliant le manque de support lie´ aux analyses
dynamiques dans les plates-formes d’exe´cution et en se reposant sur un cycle de de´veloppement
ite´ratif et incre´mental.
3.4 Bilan de l’e´tat de l’art
Cette section pre´sente le bilan de l’e´tat de l’art. La section 3.4.1 tire un bilan sur les principaux
travaux e´tudie´s dans ce chapitre. Ensuite la section 3.4.2 e´tablit le cahier des charges de notre
canevas de de´veloppement logiciel et e´nume`re les proprie´te´s attendues par notre approche.
3.4.1 Conclusion
Les syste`mes logiciels re´cents deviennent de plus en plus complexes et ils ont besoin d’eˆtre
fiables. De plus, leur dure´e de vie tend a` s’allonger. En conse´quence ils ont besoin d’e´voluer pour
s’adapter aux besoins des utilisateurs et aux changements qui se produisent dans le contexte
d’exe´cution.
Ce chapitre de l’e´tat de l’art a donc mis en lumie`re le panorama des diffe´rents travaux qui
s’inte´ressent a` l’e´volution du logiciel lors des diffe´rentes e´tapes du cycle de de´veloppement,
c’est-a`-dire la conception, l’imple´mentation, le de´ploiement et l’exe´cution. Tous ces travaux per-
mettent d’isoler une nouvelle fonctionnalite´ dans un e´le´ment de conception qui correspond a` un
patron d’architecture, un aspect ou une re`gle d’adaptation. Dans un souci de faciliter l’inte´gration
des nouvelles fonctionnalite´s dans le logiciel, des me´canismes, comme le tissage ou la boucle de
controˆle, re´alisent cette taˆche automatiquement sans alte´rer les fonctionnalite´s du logiciel qui ne
sont pas concerne´es par l’e´volution. Ne´anmoins, le support des e´volutions reste limite´, c’est-a`-
dire que ces diffe´rents travaux ne permettent pas de supprimer ou demodifier des fonctionnalite´s
existantes.
De plus, apre`s une e´volution, le logiciel re´sultant peut potentiellement violer les proprie´te´s
applicatives. Or tre`s peu de travaux fiabilisent les adaptations. Ce chapitre a donc liste´ un e´ventail
d’approches portant sur la validation d’un logiciel a` composants ou oriente´ services. Cette e´tude
comparative a mis en e´vidence que, bien qu’il existe une multitude de travaux dans ce domaine,
aucune plate-forme a` composants ou oriente´e services ne permet la spe´cification et la validation
des quatre cate´gories de proprie´te´s applicatives, a` savoir les proprie´te´s structurelles, compor-
tementales, de flot de donne´es et de QdS. De plus, nous pouvons noter que les plates-formes
qui offrent ce support de validation sont minoritaires et que ce support est disparate selon les
plates-formes.
Notre objectif n’est pas de rede´finir de nouvelles analyses, mais d’autoriser l’inte´gration d’un
maximum des outils d’analyse existants dans notre canevas de de´veloppement agile. Nous avons
donc identifie´ les informations qui sont requises par ces outils d’analyse. Les outils d’analyse
statiques ont besoin de connaıˆtre la structure et le comportement de l’architecture. Dans le cas
des analyses incre´mentales, il faut fournir en plus les informations relatives aux modifications
architecturales effectue´es par l’architecte. Quant aux analyses dynamiques, elles ont besoin d’in-
formations provenant de l’exe´cution du logiciel. Ces approches re´cupe`rent ces informations en
inse´rant des sondes et des assertions dans le code du logiciel.
3.4.2 Cahier des charges
A` partir de notre proble´matique de´finie dans l’introduction de ce document, cette section
e´tablit le cahier des charges de notre canevas de de´veloppement logiciel. Toutes nos de´cisions
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ont e´te´ motive´es par le fait que notre canevas ne doit en aucun cas eˆtre ad-hoc. Au contraire, il
doit eˆtre ge´ne´rique et extensible.
Cycle de de´veloppement. Notre canevas logiciel doit permettre aux diffe´rents acteurs (archi-
tectes, de´veloppeurs, administrateurs et testeurs) d’e´laborer un syste`me logiciel fiable et
de pouvoir le faire e´voluer en fonction des nouveaux besoins du client, ainsi qu’en fonc-
tion des changements qui se produisent dans les plates-formes technologiques. De plus,
notre solution doit prendre en compte les e´volutions complexes, c’est-a`-dire supporter la
suppression et la modification des fonctionnalite´s existantes. Pour re´aliser cela, les acteurs
ont besoin de pouvoir ite´rer entre les phases de conception et de validation du logiciel de
manie`re uniforme. En conse´quence, le canevas de de´veloppement logiciel doit se baser sur
un cycle de de´veloppement ite´ratif et incre´mental. De plus, afin d’e´viter toute introduc-
tion d’incohe´rence lors du passage entre chaque e´tape, le canevas doit guider les diffe´rents
acteurs. Les e´tapes du cycle de de´veloppement doivent donc eˆtre tre`s fortement couple´es.
Ce couplage pourra s’appuyer sur la conservation d’un lien causal bidirectionnel entre les
e´le´ments de conception et d’exe´cution.
Validation Notre canevas doit fiabiliser les e´volutions. Dans notre approche, nous supposons
que l’infrastructure d’acceuil des composants et des services est fiable. Nous nous focali-
sons donc sur la fiabilisation de l’application me´tier. Plus pre´cise´ment, notre objectif est
de garantir que les interactions entre les composants/services sont compatibles. Comme
pre´sente´ dans la section 3.2, il existe un tre`s grand nombre de travaux qui porte sur la vali-
dation des interactions dans une architecture logicielle. Ces travaux sont comple´mentaires
et permettent la validation structurelle, comportementale, de flot de donne´es et de la qua-
lite´ de services de l’architecture. Notre canevas de de´veloppement logiciel devra donc eˆtre
capable d’exploiter ces diffe´rents travaux inde´pendamment de la plate-forme d’exe´cution.
Pour cela, notre canevas devra permettre la factorisation et la re´utilisation des outils d’ana-
lyse existants pour chacune des plates-formes d’exe´cution ge´re´es par notre canevas. En
outre, afin de pallier les limitations d’une analyse exclusivement statique, notre canevas
devra autoriser le couplage entre les analyses statiques et les analyses dynamiques. Afin
d’atteindre cet objectif, notre canevas devra fournir aux outils toutes les informations re-
quises pour effectuer les analyses statiques, dynamiques et incre´mentales.
Plate-forme a` composants/services. Comme pre´sente´ dans le chapitre 2, il existe une grande
varie´te´ de plates-formes a` composants et oriente´es services. Chaque plate-forme a ses avan-
tages et ses inconve´nients. Par exemple, certaines plates-formes sont le´ge`res et facilitent
donc l’exe´cution de logiciel dans un environnement restreint, comme des PDA, tandis que
d’autre plates-formes sont plus lourdes mais fournissent nativement un ensemble de ser-
vices techniques, comme des services transactionnels et de courtage. Donc, afin de pouvoir
exploiter les diffe´rentes plates-formes a` composants et oriente´es services existantes et a`
venir, notre cadre de de´veloppement logiciel devra eˆtre ge´ne´rique et extensible afin de per-
mettre la mode´lisation du syste`me logiciel inde´pendamment de la plate-forme d’exe´cution
cible. Il devra donc y avoir une se´paration claire entre le cote´ ge´ne´rique du canevas per-
mettant la mode´lisation du syste`me logiciel et son cote´ extensible autorisant l’exe´cution du
syste`me sur diffe´rentes plates-formes. De manie`re pragmatique, cette se´paration devra fa-
ciliter l’inte´gration du support de nouvelles plates-formes dans le canevas, mais ceci devra
eˆtre valide´ par des expe´rimentations. Notre canevas pourra, pour faire cela, s’appuyer sur
les concepts communs aux diffe´rents mode`les a` composants et oriente´s services qui ont e´te´
identifie´s dans le chapitre 2 et pourra exploiter le me´canisme de me´tamode`le pivot de´fini
dans le projet FAROS.
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C
E CHAPITRE donne un aperc¸u de notre contribution : le canevas de de´veloppement agile
CALICO, signifiant “Component AssembLy Interaction Control FramewOrk”, pour la concep-
tion et l’e´volution fiable d’applications. Pour commencer, la section 4.1 pre´sente les mo-
tivations qui nous ont conduits a` e´laborer CALICO. Puis, la section 4.2 expose l’exemple qui
va servir a` illustrer les concepts importants de CALICO dans la suite de ce document. La sec-
tion 4.3 de´crit l’architecture de CALICO et explique brie`vement le fonctionnement de son cycle
de de´veloppement ite´ratif et incre´mental. Finalement la section 4.4 donne l’organisation de la
seconde partie de ce document.
4.1 Motivation
Comme e´nonce´ dans le chapitre d’introduction, les logiciels deviennent de plus en plus com-
plexes et leur dure´e de vie s’allonge. Or, les exigences applicatives et qualitatives des utilisateurs
peuvent changer au cours du temps. En conse´quence, il est ne´cessaire de faire e´voluer le logiciel
afin de l’adapter aux nouveaux besoins des utilisateurs et aux changements de l’environnement
d’exe´cution. Ne´anmoins, l’e´volution du logiciel reste une taˆche difficile et source d’erreurs. Des
incohe´rences peuvent eˆtre introduites dans le logiciel et le logiciel re´sultant peut donc ne pas
respecter les exigences des utilisateurs. Ainsi, dans un souci de fiabiliser les e´volutions, il est
ne´cessaire que chaque e´volution soit valide´e statiquement et dynamiquement. De plus, l’archi-
tecte a besoin de corriger et demettre au point sa conception afin de re´soudre les erreurs de´tecte´es
pendant la validation des e´volutions du logiciel.
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Notre objectif est donc de cre´er un canevas de de´veloppement agile pour la conception et
l’e´volution fiable de logiciels a` composants ou oriente´s services. Dans le cahier des charges
e´tabli d’apre`s le bilan de l’e´tat de l’art dans la section 3.4.2, nous avons identifie´ les bonnes
proprie´te´s que notre canevas doit posse´der. Naturellement, afin de permettre un de´veloppement
agile, notre canevas a besoin de supporter un de´veloppement base´ sur un cycle ite´ratif et
incre´mental. En outre, il est ne´cessaire que notre canevas guide les diffe´rents acteurs (l’architecte,
les de´veloppeurs et les testeurs) dans leur de´veloppement. Concre`tement, il doit permettre
l’e´volution fiable en couplant fortement les diffe´rentes e´tapes du cycle, c’est-a`-dire la conception,
l’imple´mentation, le de´ploiement et la validation statique et dynamique.
D’autre part, dans l’e´tat de l’art nous avons aussi identifie´ qu’il existe une tre`s grande varie´te´
de mode`les et de plates-formes a` composants ou oriente´s services. Dans notre approche, nous
souhaitons exploiter le potentiel de la majorite´ de ces mode`les et de ces plates-formes.
Notre canevas a donc besoin d’eˆtre flexible et extensible pour autoriser l’inte´gration d’ou-
til d’analyse et de plates-formes d’exe´cution existants. Pour re´aliser cet objectif, nous de´sirons
nous reposer sur le principe de se´paration des pre´occupations du ge´nie logiciel afin de se´parer le
cote´ ge´ne´rique du canevas permettant la mode´lisation du syste`me logiciel et son cote´ extensible
autorisant l’exe´cution du syste`me sur diffe´rentes plates-formes.
4.2 Exemple
Cette section introduit l’exemple qui sera utilise´ dans la suite du document. Elle illustre aussi
les diffe´rentes exigences qu’un architecte logiciel a besoin d’exprimer. Cet exemple est extrait
d’une application plus ge´ne´rale qui est utilise´e comme cas d’e´tude. Cette application correspond
au syste`me du Dossier Me´dical Personnel [Nun] (DMP) qui sert de de´monstrateur dans le pro-
jet FAROS 1 [Del06]. Elle est plus amplement de´crite dans le livrable FAROS du de´monstrateur
DMP [MWF+09].
Cette section commence par exposer le sce´nario de l’application, puis elle de´crit les proprie´te´s
applicatives que l’architecte logiciel de´sire spe´cifier afin de pouvoir construire un syste`me DMP
plus robuste.
4.2.1 Sce´nario d’utilisation
Le me´tier de ce syste`me est de pouvoir de´livrer a` des professionnels de sante´ les informa-
tions me´dicales ne´cessaires pour soigner leurs patients. La figure 4.1 repre´sente un extrait de
ce syste`me. Toutes les informations me´dicales, qui peuvent eˆtre par exemple des analyses bio-
logiques, des radiographies ou des ordonnances, sont sauvegarde´es dans la base de donne´es
MedicalServer. Un professionnel de sante´ se sert d’une interface cliente, repre´sente´e par
l’e´le´ment Client sur la figure 4.1, pour consulter ces donne´es.
La premie`re pre´occupation est lie´e a` l’authentification. En effet, n’importe qui n’est pas auto-
rise´e a` consulter les donne´es me´dicales d’un patient. L’architecture de ce syste`me doit donc four-
nir un me´canisme d’authentification. L’e´le´ment architectural Authentication permet d’au-
thentifier un professionnel de sante´ et d’ouvrir sa session. Cet e´le´ment retourne un ticket de
session via la fonctionnalite´ getTicket de l’e´le´ment architectural SessionServer. Pour des
raisons de se´curite´, (besoin 1) la fonctionnalite´ getTicket ne peut eˆtre utilise´e exclusivement que
par l’e´le´ment Authentication afin d’empeˆcher qu’un utilisateur non authentifie´ re´cupe`re un
ticket de session lui permettant de consulter des donne´es me´dicales confidentielles. De plus, (be-
soin 2) le ticket de session doit obligatoirement eˆtre valide´ par l’e´le´ment SessionServer avant
de re´cupe´rer la moindre information me´dicale afin de de´tecter par exemple si la session a expire´.
La seconde pre´occupation est lie´e au proble`me de fiabilite´ du syste`me. Le syste`me DMP doit




FIG. 4.1: Architecture du syste`me DMP
des ordonnances textuelles de quelques kilooctects et aller jusqu’a` des vide´os d’e´chographies de
plusieurs gigaoctets. De plus les terminaux utilise´s pour consulter les donne´es me´dicales, ainsi
que le type de connexion internet sont eux aussi he´te´roge`nes. Par exemple, quand le profession-
nel de sante´ est en consultation dans son cabinet, il peut se servir de son puissant ordinateur de
bureau dote´ d’une grande capacite´ me´moire et d’un large e´cran plat, le tout, connecte´ a` un re´seau
Ethernet gigabyte. Mais il peut aussi se servir d’un petit PDA ayant e´videmment des contraintes
mate´rielles plus restreintes et utilisant une connexion sans fils GPRS lorsque le professionnel
de sante´ est en de´placement chez un patient ou dans une ambulance. Prendre en compte cette
he´te´roge´ne´ite´ de manie`re fiable est une pre´occupation critique. Le syste`me DMP doit eˆtre ca-
pable de de´terminer a` priori si (besoin 3) une information me´dicale peut eˆtre affiche´e correctement
sans perte de donne´es et (besoin 4) dans un de´lai convenable sur un terminal en fonction des ca-
racte´ristiques de l’information et du terminal. En conse´quence, l’architecte a besoin de prendre
en compte le profil des terminaux et les types des informations e´change´es pendant l’e´tape de
conception du syste`me afin de pouvoir e´laborer un syste`me DMP fiable.
4.2.2 Proprie´te´s applicatives du syste`me DMP
Dans le but de concevoir un syste`me DMP robuste, l’architecte logiciel a besoin d’exprimer
les exigences qualitatives e´nume´re´es dans la section pre´ce´dente. Concre`tement, il a besoin de
spe´cifier plusieurs proprie´te´s applicatives, dont les proprie´te´s structurelles, comportementales,
de flot de donne´es et de QdS suivantes.
Pour des raisons de se´curite´, (besoin 1) l’architecte logiciel a besoin de pouvoir ajou-
ter une proprie´te´ structurelle S1 sur la fonctionnalite´ getTicket de l’e´le´ment architectural
SessionServer dans le but de limiter exclusivement l’utilisation de cette fonctionnalite´ a`
l’e´le´ment Authentication (cf. figure 4.1).
Pour des raisons d’authentification, (besoin 2) l’architecte doit eˆtre capable d’exprimer que
le ticket de session doit eˆtre valide´ a` l’aide de la fonctionnalite´ checkTicket de l’e´le´ment
SessionServer avant d’appeler la fonctionnalite´ getData de l’e´le´ment MedicalServer.
Pour exprimer cela, il a besoin d’ajouter une proprie´te´ comportementale Bi sur chaque e´le´ment
architectural du syste`me DMP afin de de´crire le flot de controˆle de ces e´le´ments. Ces proprie´te´s
pourront ensuite eˆtre utilise´es pour garantir que le syste`me DMP ne posse`de aucun interblocage.
Pour des raisons de fiabilite´, (besoin 3) l’architecte logiciel veut avoir la garantie qu’en aucun
cas un terminal ne rec¸oive des donne´es me´dicales qui violent le profil du terminal, entraıˆnant
un disfonctionnement du syste`me DMP. En effet, par exemple un de´passement me´moire sur un
PDA va causer un arreˆt brutal du syste`me DMP, ce qui n’est pas envisageable dans un cas d’ur-
gence me´dicale. Donc, l’architecte a besoin d’exprimer des proprie´te´s de flot de donne´es. Par
exemple, il peut avoir besoin de spe´cifier, via une proprie´te´ D1, que les donne´es me´dicales rec¸ues
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sur le terminal de type PDA Nokia N800 doivent avoir une taille infe´rieure a` 10 me´gaoctets. Il
peut aussi avoir besoin de spe´cifier que ce terminal ne peut lire que des documents de type texte
ASCII et des images JPG. Dans la mesure ou` de´finir le profil d’un terminal n’est pas du tout tri-
vial, il est impossible de partir du postulat que l’architecte va spe´cifier des proprie´te´s correctes
de`s la premie`re version de sa conception. Au contraire, l’architecte a besoin de valider dynami-
quement dans l’environnement re´el, c’est-a`-dire directement sur le PDA cible, le comportement
du syste`me DMP. L’exe´cution des sce´narios d’utilisation sur une machine virtuelle simulant le
PDA peut aussi eˆtre envisage´e. Mais, de part notre expe´rience, selon les simulateurs utilise´s, les
re´sultats produit sont moins pre´cis qu’avec une exe´cution re´elle. Par exemple, la machine vir-
tuelle d’Android 2 ne prend pas en compte la simulation du niveau de la batterie du PDA ou des
de´connexions re´seaux. Dans la pratique, l’architecte doit ite´rer plusieurs fois entre la conception
et la validation dynamique afin de pouvoir raffiner la spe´cification du profil des terminaux en
fonction du comportement re´el du syste`me en exe´cution.
Pour des raisons de performance, (besoin 4) l’architecte doit pouvoir exprimer les contraintes
de de´lai d’affichage des donne´es sur le terminal. En effet, le professionnel de sante´ ne peut
pas attendre inde´finiment l’affichage d’une information me´dicale. De la meˆme manie`re que
pre´ce´demment, l’architecte a besoin de spe´cifier une proprie´te´ de QdS QdS1, mais il ne peut
pas fixer arbitrairement la valeur du de´lai d’affichage. L’architecte doit prendre en compte les
exigences de chaque professionnel de sante´. Pour re´aliser cet objectif, il doit aussi ite´rer entre
l’e´tape de conception pour ajuster les proprie´te´s de QdS, et l’e´tape d’exe´cution permettant aux
professionnels de sante´ d’exprimer leurs exigences.
Dans la suite de ce document, nous illustrons avec ce sce´nario les avantages que CALICO offre
a` l’architecte pour concevoir et valider statiquement et dynamiquement un syste`me logiciel.
4.3 Pre´sentation de CALICO
Cette section pre´sente notre contribution CALICO qui signifie “Component AssembLy Inter-
action Control framewOrk”. CALICO est un canevas de de´veloppement logiciel agile pour les
syste`mes a` composants et a` services (cf. figure 4.2). Il permet a` l’ensemble des acteurs (architecte,
de´veloppeurs et testeurs) de concevoir et faire e´voluer le logiciel de manie`re fiable. Dans ce but,
CALICO associe une analyse statique des e´volutions avant leur propagation dans le logiciel avec
une analyse dynamique des e´volutions en exe´cutant le logiciel dans la plate-forme. L’architecte
logiciel peut donc e´laborer et valider son syste`me logiciel a` composants ou oriente´ services en
ite´rant entre les e´tapes de conception et les e´tapes de validation. Dans la premie`re section, nous
donnons un aperc¸u global de l’architecture de CALICO. Nous expliquons aussi l’impact que les
objectifs ont eu sur les choix de conception de notre canevas. Ensuite dans la seconde section,
nous de´taillons les e´tapes du cycle de de´veloppement propose´es par CALICO.
4.3.1 Architecture de CALICO
Afin de re´pondre a` la proble´matique lie´e a` la se´paration des pre´occupations entre le coˆte´
ge´ne´rique de´die´ a` la conception et le coˆte´ extensible de´die´ a` la validation dynamique sur les
diffe´rentes plates-formes, nous avons de´cide´ d’adopter une de´marche d’inge´nierie dirige´e par
les mode`les. Nous avons donc choisi d’utiliser l’approche “Model at runtime”. Avec cette ap-
proche, les mode`les sont garde´s dans le canevas CALICO, pendant l’exe´cution du logiciel. En
conse´quence, nous avons organise´ CALICO en deux niveaux : un niveau mode`le et un niveau
plate-forme qui sont mis en e´vidence sur la figure 4.2. Le niveau mode`le de CALICO permet a`
l’architecte logiciel de concevoir et de faire e´voluer son logiciel. Il contient les mode`les du syste`me
logiciel en cours d’exe´cution. Le niveau plate-forme contient le syste`me en cours d’exe´cution et
permet la validation et la mise au point dynamique du logiciel. Les deux niveaux sont garde´s
2http ://www.android.com
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synchronise´s de telle sorte que l’architecte dispose toujours, au niveau mode`le, d’une vision ac-
tualise´e de son architecture qui est conforme avec le logiciel qui s’exe´cute.
Le niveau mode`le. Pour concevoir et faire e´voluer son logiciel, l’architecte a besoin d’assem-
bler des composants et des services, ainsi que de spe´cifier les diverses proprie´te´s applicatives
de son logiciel. Dans cet objectif, CALICO offre a` l’architecte un ensemble de me´tamode`les de
description d’architecture. Ces me´tamode`les sont inde´pendants de tout mode`le a` composants
ou oriente´ services. La spe´cification comple`te d’un syste`me logiciel est exprime´e a` l’aide de cinq
me´tamode`les (cf. figure 4.2). Le me´tamode`le de structure du syste`me permet la description des
composants ou des services ainsi que leur assemblage. Le me´tamode`le des contrats structurels sert
a` spe´cifier les proprie´te´s applicatives structurelles de l’assemblage de composants ou de services.
Le me´tamode`le des contrats comportementaux est utilise´ pour de´crire le flot de controˆle entrant et
sortant des composants ou des services. Le me´tamode`le des contrats de flot de donne´es permet de
de´finir des hypothe`ses et des garanties sur les valeurs des messages e´change´s entre les compo-
sants ou les services. Le me´tamode`le des contrats de qualite´ de services (QdS) sert a` spe´cifier des
proprie´te´s extra-fonctionnelles de l’assemblage, comme par exemple des proprie´te´s de se´curite´
ou lie´es aux performances.
Afin de s’assurer que la description de l’architecture est correcte et qu’aucune proprie´te´ appli-
cative n’est viole´e, la cohe´rence de l’architecture est ve´rifie´e statiquement par l’outil d’analyse des
interactions entre les composants et les services. L’analyse de´termine toutes les interactions entre
les composants et les services a` l’aide dume´tamode`le de la structure du syste`me. Pour chaque in-
teraction, elle analyse les proprie´te´s applicatives des composants et des services, qui participent a`
l’interaction, qui sont spe´cifie´es dans les quatre me´tamode`les de contrats et en de´duit la cate´gorie
de l’interaction. CALICO prend en compte les trois cate´gories d’interaction (cf. partie B de la sec-
tion 2.2.5). Une interaction est compatible quand toutes les proprie´te´s applicatives sont respecte´es
statiquement. Une interaction est incompatible quand une des proprie´te´s, d’un des composants
ou d’un des services participant a` l’interaction, est viole´e. Une interaction est partiellement com-
patible quand l’analyse statique ne de´clenche aucune erreur mais ne peut pas eˆtre comple´te´e car
certaines proprie´te´s de´pendent de valeurs qui ne peuvent eˆtre connues que lors de l’exe´cution.
Dans le but d’obtenir une architecture cohe´rente, pour chaque interaction incompatible,
l’outil notifie le proble`me a` l’architecte afin que celui-ci corrige la conception de son architec-
ture. Pour chaque interaction partiellement compatible, l’outil dispose de deux me´tamode`les, le
me´tamode`le de de´bogage et le me´tamode`le d’aspect, qui permettent de de´finir le lien avec l’e´tape
de validation dynamique, de manie`re ge´ne´rique. Le me´tamode`le de de´bogage contient la des-
cription de l’ensemble des analyses dynamiques qui doivent eˆtre effectue´es pendant l’exe´cution
du syste`me. Le me´tamode`le d’aspect repose sur le principe de programmation oriente´e as-
pect [KLM+97] et il sert a` spe´cifier des fonctionnalite´s transverses requises pour observer les
donne´es d’exe´cution ne´cessaires aux analyses dynamiques. De cette manie`re, l’outil d’analyse
statique peut inse´rer dans le mode`le de de´bogage les analyses dynamiques qui doivent eˆtre ef-
fectue´es pendant l’exe´cution du logiciel afin de finaliser la validation des interactions partielle-
ment compatibles.
Le niveau plate-forme. Il permet de valider dynamiquement le logiciel sur une plate-forme
d’exe´cution cible et terminer l’analyse des interactions partiellement compatible. Pour re´aliser
cet objectif, ce niveau contient le logiciel en cours d’exe´cution correspondant a` l’architecture
de´crite au niveau mode`le. Le logiciel est toujours garde´ synchronise´ avec la description faite au
niveau mode`le. Concre`tement, CALICO dispose d’un ensemble d’outils de support d’exe´cution
charge´ de faire le lien entre le niveau mode`le et le niveau plate-forme. Le roˆle de ces outils
est de coupler fortement les diffe´rentes e´tapes de de´veloppement, c’est-a`-dire la conception,
l’imple´mentation, le de´ploiement et l’exe´cution. Ainsi, ces outils permettent de ge´ne´rer le sque-
lette de code des composants et des services de telle sorte que les de´veloppeurs aient seulement
besoin d’e´crire le code me´tier. Ensuite, ils instancient l’application sur une plate-forme a` compo-
sants ou oriente´e services cible a` partir des spe´cifications au niveau mode`le. Ils mettent aussi en
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FIG. 4.2: Aperc¸u de CALICO
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œuvre le me´canisme pour re´ifier au niveau mode`le les donne´es d’exe´cution ne´cessaires pour la
validation dynamique du syste`me.
4.3.2 Cycle de de´veloppement ite´ratif et incre´mental
CALICO permet aux diffe´rents acteurs d’e´laborer et de faire e´voluer un syste`me logiciel a`
composants ou oriente´ services en effectuant un processus de conception ite´ratif et incre´mental.
A` chaque ite´ration, CALICO permet d’alterner entre les activite´s de conception et les activite´s
de validation dynamique. Les activite´s de conception correspondent, d’une part, a` la de´finition
de la structure et des proprie´te´s du syste`me par l’architecte logiciel. D’autre part, elles consistent
a` mettre a` jour le syste`me afin de corriger les erreurs identifie´es durant les activite´s de valida-
tion dynamique et a` faire e´voluer le syste`me en fonction du retour des informations remonte´es
par les utilisateurs ou la plate-forme, comme par exemple le temps de re´ponse. Les activite´s de
validation dynamique consistent a` l’exe´cution des sce´narios d’utilisation par les testeurs afin de
ve´rifier dynamiquement la compatibilite´ des interactions entre les composants et les services.
Plus pre´cise´ment, le cycle de de´veloppement ite´ratif et incre´mental est compose´ des huit e´tapes
suivantes (voir la figure 4.2) :
1. Conception : L’architecte produit une premie`re conception de son syste`me a` l’aide des
me´tamode`les de structure du syste`me et de contrats de CALICO. Ainsi, il conc¸oit l’archi-
tecture de son syste`me et spe´cifie les diverses proprie´te´s structurelles, comportementales,
de flot de donne´es et de QdS que le logiciel doit satisfaire.
2. Analyse statique : L’outil d’analyse des interactions ve´rifie la cohe´rence de l’architecture du
syste`me, c’est-a`-dire qu’il identifie si l’architecture de´crite respecte les proprie´te´s applica-
tives spe´cifie´es. Pour chaque interaction partiellement compatible, il ajoute dans le mode`le
de de´bogage l’analyse dynamique qui doit eˆtre faite pendant l’exe´cution du syste`me. Pour
chaque interaction incompatible, l’outil notifie l’architecte afin que ce dernier corrige sa
conception pour corriger le proble`me. Tant qu’il reste des interactions incompatibles, les
e´tapes suivantes du cycle ne peuvent pas effectue´es. Cela garantit la production d’un
syste`me cohe´rent, c’est-a`-dire qui ne viole pas les proprie´te´s applicatives. De plus, cet outil
ve´rifie aussi les contraintes de la plate-forme cible afin de garantir que l’architecture pourra
eˆtre de´ploye´e sur la plate-forme.
3. Imple´mentation : Pour chaque composant ou service qui n’existe pas, l’outil de ge´ne´ration
de code produit le squelette de code. Lors de cette e´tape, les de´veloppeurs imple´mentent le
code me´tier des nouveaux composants et services.
4. Instrumentation : Cette e´tape a pour but de faire le lien entre les analyses statiques et dy-
namiques. Pour re´aliser cet objectif, l’outil d’instrumentation analyse le mode`le de de´bogage
afin d’identifier les analyses dynamiques qui doivent eˆtre effectue´es. Pour chaque analyse
dynamique, l’outil d’instrumentation de´termine les donne´es d’exe´cution ne´cessaires. En-
suite, l’outil ajoute le support requis pour observer ces donne´es d’exe´cution. Pour re´aliser
cet objectif, l’outil inse`re les me´canismes d’observation dans le mode`le d’aspects, instru-
mente le code de l’application comple´te´ par les de´veloppeurs et ge´ne`re des sondes d’obser-
vation.
5. De´ploiement : L’outil de chargement de l’application instancie le syste`me sur la plate-forme
cible conforme´ment a` la description de l’architecture faite au niveaumode`le. Concre`tement,
l’outil ge´ne`re un mode`le contenant la succession des ope´rations e´le´mentaires a` effectuer
pour instancier chaque e´le´ment ne´cessaire pour former l’application, comme par exemple
ajouter ou supprimer un composant. Ensuite, l’outil interpre`te ce mode`le en appelant l’API
spe´cifique a` la plate-forme d’exe´cution pour instancier le syste`me.
6. Exe´cution : Pendant cette e´tape, les testeurs exe´cutent les sce´narios d’utilisation du syste`me
logiciel, de´finis pendant l’e´tape d’analyse des besoins, afin de valider dynamiquement les
interactions entre les composants et les services. Ainsi, le syste`me instrumente´ re´ifie les
donne´es d’exe´cution, comme par exemple les changements du contexte d’exe´cution ou les
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valeurs des messages e´change´s, au niveau mode`le sous forme d’e´ve`nements. Les testeurs
peuvent aussi enrichir les mode`les de de´bogage et d’aspect afin de spe´cifier les donne´es
d’exe´cutions supple´mentaires qu’ils de´sirent observer. Afin de mettre en œuvre automati-
quement le me´canisme d’observation des nouvelles donne´es dans la plate-forme, les e´tapes
4 et 5 sont rede´clenche´es.
7. Validation dynamique : Au niveau mode`le, l’outil de de´bogage analyse les e´ve`nements et si
besoin, il de´clenche l’analyse dynamique approprie´e contenue dans lemode`le de de´bogage.
Si l’outil identifie une erreur d’exe´cution, il notifie l’architecte pour que celui-ci corrige sa
conception.
8. Evolution de la conception : En accord avec les re´sultats de la validation dynamique, l’ar-
chitecte peut modifier sa conception pour corriger le proble`me. L’architecte peut aussi faire
e´voluer sa conception afin de l’adapter aux nouveaux des besoins des utilisateurs et au
changement dans le contexte d’exe´cution. L’architecte re´ite`re le cycle de de´veloppement a`
partir de l’e´tape 2 afin d’analyser si les changements dans la conception n’ont pas introduit
de nouvelles incohe´rences.
A` la fin du de´veloppement, lorsque le syste`me devient stable, CALICO permet a` l’architecte la
mise en production de son syste`me. Ainsi, CALICO ge´ne`re les fichiers de description requis par
la plate-forme cible afin d’exe´cuter le syste`me en dehors de CALICO.
Dans son ensemble, CALICO est un canevas de´die´ pour faire e´voluer le logiciel. En effet, lors
de chaque ite´ration, le syste`me en exe´cution n’est pas re´instancie´ entie`rement depuis l’e´tat initial.
Au contraire, seuls les changements de conception sont propage´s dans le syste`me en exe´cution
graˆce a` l’exe´cution d’une adaptation dynamique controˆle´e par l’outil de chargement. De plus
l’architecte peut aussi modifier sa conception a` n’importe quel moment afin de faire face a` une
e´volution inattendue du contexte d’exe´cution et des besoins applicatifs des utilisateurs.
4.3.3 Exemple
Cette section donne un sce´nario d’utilisation de CALICO pour concevoir le syste`me DMP
de´crit pre´ce´demment.
(1) Pour commencer, l’architecte conc¸oit l’architecture du syste`me DMP et ajoute les diverses
proprie´te´s applicatives conforme´ment aux spe´cifications pre´sente´es dans la section 4.2.
(2) A` partir de cette description, l’outil d’analyse des interactions de CALICO ve´rifie la
cohe´rence de l’architecture. Il identifie que des interactions qui mettent en jeu les proprie´te´s de
flot de donne´es D1 et de QdS QdS1 sont partiellement compatibles. Donc, afin de permettre une
validation dynamique de ces interactions, l’outil ajoute des analyses dynamiques dans le mode`le
de de´bogage. Le roˆle de ces analyses est de ve´rifier que la taille et le type des donne´es me´dicales
qui entrent dans le PDA ne violent pas le profil du PDA, c’est-a`-dire que la taille des donne´es
est infe´rieure a` 10 me´gaoctets et que les donne´es sont des fichiers ASCII ou des images JPG. De
plus, le roˆle de ces analyses est aussi de tester que le temps de re´ponse requis pour recevoir une
donne´e est bien infe´rieur a` 10s. Dans la suite de l’exemple, nous nous focalisons sur les proprie´te´s
de flot de donne´es.
(3) L’outil de ge´ne´ration de code produit le squelette de code des composants. Lors de cette
e´tape, les de´veloppeurs imple´mentent le code me´tier de chaque composant du syste`me.
(4) A` partir des informations contenues dans le mode`le de de´bogage, l’outil d’instrumentation
instrumente le code des composants afin de capturer la taille et le type des donne´es me´dicales
qui entrent dans le PDA. L’outil ge´ne`re aussi des sondes pour calculer le de´lai de re´ception des
donne´es.
(5) L’outil de chargement de´ploie les composants instrumente´s dans la plate-forme cible.
(6) Pendant cette e´tape, les testeurs exe´cutent les sce´narios d’utilisation du DMP. Par exemple,
ils simulent l’utilisation du DMP par un pharmacien et un radiologue. Les pharmaciens n’uti-
lisent le syste`me DMP que pour consulter des ordonnances textuelles et les radiologues peuvent,
quant a` eux, de plus visionner des radiographies. Pendant l’exe´cution des sce´narios, les donne´es
d’exe´cution sont propage´es au niveau mode`le.
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FIG. 4.3: Architecture du syste`me DMP apre`s une e´volution
(7) L’outil de de´bogage utilise les donne´es d’exe´cution afin de valider dynamiquement les
interactions. Dans le cas du pharmacien, aucune erreur dynamique ne survient dans la mesure
ou` le pharmacien ne consulte que des donne´es peu volumineuses, c’est-a`-dire des ordonnances
textuelles. Dans le cas du radiologue, aucune erreur n’est produite quand il consulte des comptes
rendus textuels des radiographies sur le PDA. Ne´anmoins, l’outil de´tecte qu’il ne peut pas vi-
sionner les radiographies sur son PDA car elles sont trop volumineuses.
(8) L’architecte est informe´ que la proprie´te´ de flot de donne´e du PDA est viole´e quand un
radiologue visionne une radiographie sur son PDA. Afin de corriger le proble`me, l’architecte
de´cide de faire e´voluer le syste`me DMP en inse´rant un nouveau composant DataConverter
entre le client PDA et le composant GlobalSearch dont le roˆle est de re´duire la taille de la ra-
diographie (cf. figure 4.3). Afin que le gros volume de donne´es ne soit pas transfe´re´ au PDA, le
composant DataConverter est herberge´, avec le composant GlobalSearch, sur la machine
Frontal. L’architecte re´ite`re le cycle de de´veloppement : l’outil d’analyse des interactions ne
de´tecte aucune incohe´rence. L’outil de ge´ne´ration de code produit le squelette de code du com-
posant DataConverter qui est comple´te´ par les de´veloppeurs. L’outil d’instrumentation ins-
trumente le code du composant DataConverter. L’outil de chargement modifie dynamique-
ment le syste`me DMP pour y ajouter le composant DataConverter. Pour finir, les testeurs
reexe´cutent les sce´narios d’utilisation. Avec cette nouvelle e´volution, les radiologues sont au-
torise´s a` visionner des radiographies sur le PDA.
4.4 Organisation de la seconde partie
Dans la seconde partie, nous allons de´tailler comment un architecte e´labore un syste`me logi-
ciel de manie`re ite´rative et incre´mentale en utilisant CALICO. Concre`tement, nous allons suivre
le cheminement du cycle de de´veloppement propose´ par CALICO, comme le montre la figure 4.4.
Pour commencer, le chapitre 5 pre´sente l’e´tape conception du syste`me. Il explique les diffe´rents
me´tamode`les de CALICO qui permettent a` l’architecte de spe´cifier l’architecture de son applica-
tion et ses proprie´te´s applicatives. Dans ce chapitre, nous argumentons chacun de nos choix de
mode´lisation.
Ensuite le chapitre 6 de´crit le me´canisme d’analyse statique de CALICO. Il de´taille aussi le
fonctionnement du couplage entre les analyses statiques et les analyses dynamiques.
Puis le chapitre 7 explique le me´canisme de synchronisation entre la conception et l’exe´cution
du syste`me permettant sa validation dynamique. Il pre´sente chacun des outils du support
d’exe´cution de CALICO.
Pour finir le chapitre 8 concre´tise nos travaux autour de CALICO. Il commence par pre´senter
l’imple´mentation de CALICO, puis il expose les expe´rimentations que nous avons effectue´es
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E CHAPITRE de´crit la premie`re e´tape du cycle de de´veloppement controˆle´ par CALICO,
pre´sente´e dans le chapitre 4, c’est-a`-dire l’e´tape de conception de l’architecture. Pour
commencer, la section 5.1 de´taille les motivations et les objectifs de cette e´tape. Les sec-
tions suivantes de´crivent notre contribution. La section 5.2 explique comment un architecte lo-
giciel utilise les diffe´rents me´tamode`les de CALICO pour de´finir l’architecture de son syste`me,
inde´pendamment de toute plate-forme sous-jacente. Puis la section 5.3 de´crit comment l’archi-
tecte se sert des me´tamode`les de CALICO pour spe´cifier les diverses proprie´te´s applicatives de
son syste`me. Durant tout ce chapitre, les e´le´ments importants de CALICO sont illustre´s avec des
extraits de l’exemple d’application DMP pre´sente´e dans le chapitre 4 et de´crite dans le livrable
FAROS 4-6 [MWF+09].
5.1 Motivation
La premie`re e´tape du de´veloppement correspond a` l’e´tape de conception du syste`me logiciel.
Pendant cette e´tape, l’architecte logiciel a besoin, d’une part, d’assembler les composants et les
services qui forment le logiciel, et d’autre part, il a besoin d’exprimer les proprie´te´s applicatives.
Nous rappelons donc dans cette section les motivations qui nous ont guide´s pour e´laborer l’e´tape
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de conception controˆle´e par CALICO. Notre premie`re motivation concerne la spe´cification de
la structure du syste`me et notre deuxie`me motivation porte sur la spe´cification des proprie´te´s
applicatives. CALICO devra remplir les conditions du cahier des charges qui a e´te´ e´tabli dans le
bilan de l’e´tat de l’art dans la section 3.4.2.
5.1.1 Spe´cification de la structure du syste`me
La spe´cification d’une architecture logicielle est devenue une activite´ centrale et cruciale pour
la conception de syste`me logiciel complexe. L’architecte logiciel doit prendre soin de de´crire les
entite´s, qui sont des composants ou des services, et d’exprimer la composition de ces entite´s
afin de former le syste`me logiciel de´sire´. Actuellement, les syste`mes logiciels a` composants ou
oriente´s services sont de´crits avec un langage de description d’architecture (ADL) [MT00] forte-
ment couple´ avec la plate-forme d’exe´cution (cf. section 2.2.3 de l’e´tat de l’art). Ce couplage fort
est source de deux inconve´nients majeurs que nous allons e´nume´rer ci-dessous.
Premie`rement, en raison de ce fort couplage, l’ADL contient des concepts tre`s de´pendants
de la plate-forme d’exe´cution et qui sont ge´ne´ralement lie´s au mode de fonctionnement de la
plate-forme. Il y a donc un me´lange des pre´occupations. L’architecte doit eˆtre a` la fois un expert
me´tier et un expert de la plate-forme. Or, le roˆle de l’architecte est de concevoir le me´tier de
l’application, il n’est donc pas envisageable que l’architecte soit un spe´cialiste de toutes les plates-
formes existantes.
Le deuxie`me proble`me est lie´ au choix de la plate-forme cible. Comme l’ADL est forte-
ment couple´ a` une plate-forme, le choix d’un ADL pour la conception de l’application va
automatiquement contraindre l’utilisation de la plate-forme d’exe´cution lie´e a` cet ADL. Cette
approche va a` l’encontre de la se´paration des pre´occupations entre les e´tapes de conception et
d’imple´mentation. En effet, c’est le choix de l’architecte, pour un ADL donne´, qui va obliger
l’utilisation de la plate-forme associe´e qui sera utilise´e pour exe´cuter l’application, ce qui est
avant tout un proble`me d’imple´mentation. De plus, si le choix de la plate-forme ne correspond
pas aux attentes, alors la migration vers une autre plate-forme cible impose la re´e´criture comple`te
de la description de l’architecture en utilisant l’ADL de cette plate-forme.
Notre premier objectif est donc de traiter le proble`me du couplage fort entre l’ADL et la plate-
forme d’exe´cution. La premie`re partie de notre travail a donc consiste´ en la de´finition d’une
repre´sentation ge´ne´rique permettant de de´crire des assemblages de composants ou de services
avec une repre´sentation de haut niveau, inde´pendamment de toute plate-forme d’exe´cution. De
plus, nous ne voulons pas imposer une forme de repre´sentation visuelle. Au contraire, nous
voulons permettre a` l’architecte de choisir une repre´sentation visuelle de la description de l’ar-
chitecture qu’il connaıˆt bien, comme une repre´sentation textuelle ou graphique.
5.1.2 Spe´cification des proprie´te´s applicatives
Comme nous avons pu le voir dans la section 3.2 de l’e´tat de l’art, il existe de nombreuses
cate´gories de proprie´te´s applicatives. Les proprie´te´s typiques portent sur les interactions struc-
turelles et comportementales entre les composants et les services [Hoa85, Mag99]. Ces proprie´te´s
sont importantes car elles permettent a` l’architecte de spe´cifier et de comprendre les de´pendances
entres les diffe´rents composants et services formant le syste`me. L’architecte peut aussi avoir be-
soin de raisonner sur les proprie´te´s de qualite´ de services du syste`me, comme la performance du
syste`me ou la se´curite´ [FK98, PLS+00]. Finalement, d’autres cate´gories de proprie´te´s du syste`me
peuvent concerner la valeur des messages e´change´s entre les composants ou les services, comme
nous l’avons explique´ avec le sce´nario DMP. Ge´ne´ralement, ces proprie´te´s sont utilise´es pendant
l’exe´cution du syste`me [CR99].
Afin de permettre a` l’architecte de spe´cifier les proprie´te´s applicatives de son architecture,
les ADLs sont souvent associe´s avec des langages de description des proprie´te´s. Cependant, il
existe de nombreux ADLs diffe´rents. Chaque ADL a e´te´ e´labore´ pour supporter la description
d’un ensemble de cate´gories spe´cifiques de proprie´te´s. En conse´quence, bien qu’il existe une tre`s
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large varie´te´ de travaux concernant la spe´cification de proprie´te´s applicatives, ces travaux sont
fortement couple´s avec un mode`le a` composants ou oriente´ services. Ce couplage limite donc
leurs utilisations dans le cadre d’autres mode`les a` composants ou oriente´s services. L’architecte
pourrait re´duire ce proble`me en de´crivant la meˆme architecture en utilisant les diffe´rents ADLs
fournissant le support des proprie´te´s applicatives de´sire´es. Cependant, cette solution entraıˆne un
surcouˆt lie´ a` la redondance de la description et a` la synchronisation des diffe´rentes descriptions.
Bien que des ADLs ge´ne´riques comme Acme [GMW00] ou xADL [DdHT01] existent, ils ne
supportent principalement que l’expression des proprie´te´s structurelles du syste`me [Mon01]. A
notre connaissance, il n’existe aucun ADL qui supporte les proprie´te´s structurelles, comporte-
mentales, de flot de donne´es et de QdS.
Notre deuxie`me objectif est donc de traiter le proble`me de la spe´cification des proprie´te´s ap-
plicatives. Notre canevas de de´veloppement doit permettre d’exploiter la large varie´te´ des tra-
vaux existant sur la spe´cification des proprie´te´s applicatives. Concre`tement, il doit eˆtre extensible
afin d’autoriser la re´utilisation d’un maximum des travaux existants autour de la spe´cification
des proprie´te´s applicatives, comme par exemple les proprie´te´s structurelles, comportementales,
de flots de donne´es et de QdS, pre´sente´es dans la section 3.2.
5.2 Spe´cification de la structure du syste`me
La premie`re e´tape du cycle de de´veloppement est la conception du syste`me. La conception
du syste`me inclut la spe´cification de la structure du syste`me, c’est-a`-dire la de´finition des com-
posants ou des services et leur assemblage. Notre premier objectif a donc e´te´ de de´finir une
spe´cification qui contient tous les e´le´ments ne´cessaires pour de´crire une architecture logicielle
avec un niveau de de´tail suffisant pour mode´liser et raisonner sur les interactions entre les com-
posants et les services.
Pour re´aliser cet objectif, nous avons choisi de nous reposer sur l’inge´nierie dirige´e par
les mode`les. En effet l’IDM a pour but de simplifier la description d’un syste`me sans se sou-
cier des de´tails et de raisonner sur une abstraction de la re´alite´. Nous avons donc de´fini le
me´tamode`le de structure du syste`me qui permet a` l’architecte de de´crire la structure de son archi-
tecture inde´pendamment de la plate-forme d’exe´cution utilise´e. De plus, ce paradigme n’impose
pas un style de repre´sentation. Il est possible d’ajouter une surcouche de manipulation visuelle
des mode`les, comme une surcouche graphique ou textuelle. De cette manie`re, l’architecte n’a
pas besoin d’eˆtre un expert de l’IDM. En effet, il peut concevoir son syste`me en utilisant une
repre´sentation qu’il maıˆtrise.
5.2.1 Me´tamode`le de structure du syste`me
Afin d’e´laborer notre me´tamode`le, nous avons effectue´ une analyse de domaine sur seize
mode`les a` composants etmode`les oriente´s services. De plus, nous avons exploite´ l’expe´rience que
nous avions acquise lorsque nous avons e´tabli le me´tamode`le ge´ne´rique de FIESTA [WLD07b,
WLD07a] et les me´tamode`les du projet FAROS [PCW08, LWC+07]. Le me´tamode`le de FIESTA et
le me´tamode`le de FAROS ont pour objectif de permettre la repre´sentation d’un assemblage de
composants inde´pendamment du mode`le a` composants utilise´ (cf. section 3.1.1 et section 3.3).
Nous avons donc enrichi ce me´tamode`le avec les concepts portant sur les interactions entre
composants. Nous avons aussi e´tendu l’analyse de domaine sur d’autres mode`les a` compo-
sants et oriente´s services, comme SCA et OpenCOM, afin que le me´tamode`le de CALICO puisse
mode´liser un plus grand nombre de mode`les. Dans cette section, nous allons de´tailler notre
me´tamode`le. Les choix que nous avons faits durant la se´lection des concepts sont justifie´s dans
la section 5.2.4.
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FIG. 5.1: Me´tamode`le de structure du syste`me
A) Me´tamode`le
Le me´tamode`le de structure du syste`me re´sultant de notre analyse de domaine est pre´sente´
dans la figure 5.1. Il contient six grands concepts architecturaux communs aux mode`les a`
composants et aux mode`les oriente´s services et qui sont bien connus d’un architecte logi-
ciel. Une entite´ (Entity) est un e´le´ment de calcul ou de stockage de donne´es. Elle corres-
pond a` un composant dans une architecture a` composants ou a` un service dans une archi-
tecture oriente´e services. Un parame`tre (Parameter) d’une entite´ permet de de´finir une pro-
prie´te´ de configuration de l’entite´. Chaque parame`tre posse`de un nom, un type et une valeur.
Cette notion est appele´e proprie´te´ ou attribut selon le mode`le utilise´. Un point de communication
(CommunicationPoint) est un e´le´ment d’une entite´ qui permet a` celle-ci de communiquer avec
son environnement, c’est-a`-dire, les autres entite´s. Chaque point de communication posse`de un
type (CommunicationPointType). Ce concept est appele´ port ou interface dans les architec-
tures a` composants et portType dans les architectures oriente´es services. Un e´le´ment de commu-
nication (CommunicationElement) correspond a` l’action re´alise´e pour communiquer entre les
entite´s. Cette action peut eˆtre une invocation d’ope´ration ou un envoi de messages. L’argument
(Argument) est l’e´le´ment e´change´ entre les entite´s. Il peut correspondre a` un objet type´ ou a`
un message. Un connecteur (Connector) de´crit les interactions entre les entite´s. Ce concept est
e´quivalent aux liaisons dans les architectures a` composants ou au partnerLink dans les architec-
tures oriente´es services.
En outre, nous offrons la possibilite´ de composer hie´rarchiquement les entite´s en fournissant
le concept d’entite´ composite (CompositeEntity) et primitive (PrimitiveEntity). Une entite´
primitive est une boıˆte noire indivisible, tandis qu’une entite´ composite est constitue´e d’un as-
semblage d’entite´s et de connecteurs, ce concept est e´quivalent aux composants composites dans
les architectures a` composants. De plus, dans notre approche un point de communication est soit
fourni si l’entite´ exporte une fonctionnalite´, soit requis si l’entite´ a besoin d’importer une fonction-
nalite´. De meˆme, les arguments peuvent eˆtre soit des arguments entrant dans l’entite´ soit sortant
de l’entite´.
B) Contraintes
Pour rendre explicite la se´mantique du me´tamode`le, CALICO offre un ensemble d’attri-
buts OCLs [Obj06b] de haut niveau qui ont un sens propre aux mode`les a` composants et
oriente´s services (cf. listing 5.1). Ces attributs permettent de spe´cialiser le langage OCL avec
des concepts de´die´s aux mode`les a` composants et oriente´s services. Par exemple, les attributs
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1 context CommunicationPoint
2 def : connec torSe t : OrderedSet ( Connector ) =




8 def : oppos i tePor tSe t : Sequence ( CommunicationPoint ) =
9 i f provided
10 then connectorsFromClient . requiredRoles
11 else connectorsFromServer . providedRoles
12 endif
14 def : o ther : CommunicationPoint = oppos i tePor tSe t−>f i r s t ( )
16 def : conta iner : En t i t y = oclAsType ( ecore : : EObject ) . eContainer ( ) . oclAsType ( En t i t y )
LST. 5.1: Attributs OCL portant sur le me´tamode`le de la structure du syste`me
1 context En t i t y
2 inv : s e l f . ex terna l−>fo rA l l ( e x t e rna l )
3 inv : s e l f . ex terna l−>isUnique (name )
5 context Pr imi t i v eEn t i t y
6 inv : s e l f . e x t e rna l . as soc ia ted−>excluding ( nul l )−>isEmpty ( )
8 context CompositeEntity
9 inv : s e l f . i n t e rna l−>fo rA l l ( ! e x t e rna l )
10 inv : s e l f . i n t e rna l−>fo rA l l ( cp | cp . a s so c i a t ed != nul l and
11 s e l f . ex terna l−>inc ludes ( cp . a s so c i a t ed ) and
12 cp . a s so c i a t ed . type=cp . type )
13 inv : s e l f . subEn t i t i e s−>isUnique (name )
15 context CommunicationPoint
16 inv : s e l f . e l t s−>isUnique (name )
18 context CommunicationElement
19 inv : s e l f . arguments−>isUnique (name )
21 context Connector
22 inv : s e l f . providedRoles−>fo rA l l ( provided)
23 inv : s e l f . requiredRoles−>fo rA l l ( provided= f a l s e )
24 inv : s e l f . providedRoles . conta iner . supe rEn t i t i e s−>fo rA l l ( c | c= s e l f . containedBy ) or
25 s e l f . providedRoles . conta iner−>fo rA l l ( c | c= s e l f . containedBy )
26 inv : s e l f . requi redRoles . conta iner . supe rEn t i t i e s−>fo rA l l ( c | c= s e l f . containedBy ) or
27 s e l f . requi redRoles . conta iner−>fo rA l l ( c | c= s e l f . containedBy )
LST. 5.2: Contraintes OCL portant sur le me´tamode`le de la structure du syste`me
oppositePortSet (lignes 8 a` 12) et other (ligne 14) sont des attributs du point de commu-
nication et font re´fe´rence aux autres points de communication qui sont connecte´s avec lui. Ces
attributs sont rendus explicites dans tout le canevas CALICO. Ils sont manipulables par l’archi-
tecte logiciel et par le de´veloppeur de CALICO, afin de faciliter l’e´criture des contraintes et de les
rendre plus lisibles.
Nous avons aussi de´fini un ensemble d’invariants OCL, a` l’aide de ces attributs, pour de´finir
les contraintes communes a` tous les mode`les a` composants et oriente´s services. Ces contraintes,
offertes par CALICO, sont repre´sente´es dans le listing 5.2 Ainsi, ces invariants garantissent que
les mode`les de´crits avec notre me´tamode`le respectent les proprie´te´s communes des mode`les a`
composants et oriente´s services. Par exemple, les contraintes ve´rifient que toutes les entite´s, sauf
l’entite´ racine, sont contenues dans un seul composite et que les connecteurs connectent bien des
entite´s contenues dans le meˆme composite (lignes 24 a` 27). Elles ve´rifient aussi qu’un connecteur
connecte bien un point de communication fourni avec un point de communication requis (lignes
22 et 23). Nous ve´rifions aussi l’unicite´ des noms, c’est-a`-dire qu’au sein d’un meˆme composite
toutes les sous-entite´s doivent avoir un nom unique (ligne 13) et que les noms des points de
communication d’une entite´ doivent aussi eˆtre uniques (ligne 3).
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Toutes les autres contraintes sont soit des contraintes spe´cifiques a` une plate-forme a` compo-
sants ou oriente´e services, soit des contraintes de niveau applicatif. Les contraintes spe´cifiques a`
une plate-forme sont e´crites par un expert de la plate-forme qui ajoute le support d’une nouvelle
plate-forme dans CALICO. Elles sont explique´es dans la section 5.2.2. Les contraintes applicatives
sont de´finies par l’architecte logiciel et sont pre´sente´es dans la section 5.3.
5.2.2 Gestion des spe´cificite´s des plates-formes
Notre me´tamode`le de structure du syste`me a e´te´ conc¸u a` partir des concepts communs
a` diffe´rents ADLs. Cependant, chaque mode`le a` composants ou oriente´ services posse`de ses
propres contraintes lie´es a` la plate-forme d’exe´cution. Par exemple, les re`gles de composition
entre les composants ou les services sont spe´cifiques a` chaque mode`le, comme cela a e´te´ explique´
dans la section 2.1.2. CALICO prend en compte ces contraintes spe´cifiques a` une plate-forme
graˆce a` son me´canisme de profil de plate-forme. Un profil encapsule les contraintes propres a`
une plate-forme.
A) Profil de plate-forme
Notre me´tamode`le a e´te´ conc¸u de manie`re a` pouvoir spe´cifier les contraintes lie´es a` une plate-
forme. Concre`tement, chacun des e´le´ments de notre me´tamode`le posse`de une liste d’attributs
capturant les proprie´te´s spe´cifiques a` une plate-forme. Un attribut est un couple (cle´, valeur).
La cle´ et la valeur sont deux chaıˆnes de caracte`res. Toutes les contraintes spe´cifiques a` une plate-
forme sont exprime´es a` l’aide de contraintes OCL portant sur ces attributs. De plus pour soulager
l’architecte d’avoir a` de´crire ces contraintes spe´cifiques a` une plate-forme, CALICO posse`de un
syste`me de profil de plate-forme. Un profil est un fichier cre´e´ par un expert de la plate-forme et
contient l’ensemble des attributs et des contraintes spe´cifiques a` cette plate-forme. Un profil de
plate-forme contient deux cate´gories de contraintes. D’une part, les contraintes de composition
qui correspondent aux re`gles de composition spe´cifiques a` une plate-forme (cf. section 2.1.2).
Ces contraintes permettent de garantir que l’architecture de´crite par l’architecte est conforme
aux re`gles de composition de la plate-forme. D’autre part, les contraintes d’imple´mentation qui
permettent de faire le lien entre la conception et l’imple´mentation. Elles peuvent par exemple
servir a` indiquer pour chaque entite´ primitive la classe d’imple´mentation.
Globalement ce me´canisme de profil autorise un expert de la plate-forme a` ajouter le support
d’une nouvelle plate-forme dans CALICO. Afin d’aider l’architecte a` spe´cifier les re`gles de com-
position du mode`le, CALICO offre un langage OCL que nous avons spe´cialise´ pour la de´finition
des contraintes dans les mode`les a` composants et oriente´s services, graˆce a` des attributs OCL.
Ainsi, ce me´canisme permet de garantir statiquement que l’architecture du syste`me de´finie par
l’architecte respecte les contraintes lie´es a` la plate-forme cible et pourra donc eˆtre de´ploye´e sur
cette plate-forme.
B) Se´lection du profil de plate-forme
Graˆce au me´canisme de profil de CALICO, en fonction de la plate-forme d’exe´cution cible
choisie par l’architecte, le profil de plate-forme ade´quate est automatiquement charge´. Ce
me´canisme repose sur le me´tamode`le d’inte´gration de CALICO dont un sous ensemble est
repre´sente´ sur la figure 5.2. Dans ce me´tamode`le, la me´ta-classe CALICO repre´sente le canevas
CALICO. L’association platforms entre la me´ta-classe CALICO et la me´ta-classe Platform
symbolise l’ensemble des plates-formes d’exe´cution ge´re´es par CALICO. Une plate-forme
posse`de un nom, comme par exemple Fractal ou OpenCCM, et un profil qui correspond au nom
du fichier OCL, e´crit par l’expert de plate-forme, qui contient les contraintes.
De plus, le me´tamode`le d’inte´gration sert aussi a` de´crire le syste`me (System) conc¸u par
l’architecte. Un syste`me contient l’entite´ racine (association root), ainsi qu’une plate-forme
d’exe´cution cible (association platform).
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FIG. 5.2: Me´tamode`le d’inte´gration
C) Exemples
Dans la suite de cette section, nous pre´sentons cinq exemples de profil de plate-forme corres-
pondant aux cinq plates-formes de´crites dans la section 2.1.2.
Profil OpenCOM. Le listing 5.3 est un extrait du profil de plate-forme OpenCOM. L’invariant
de la ligne 2 est une contrainte d’imple´mentation. Il impose a` l’architecte de de´finir pour chaque
composant OpenCOM un attribut dont la cle´ est impl-class et dont la valeur correspond au
nom de la classe d’imple´mentation du composant.
Les lignes 4 a` 9 correspondent aux re`gles de composition du mode`le OpenCOM (cf. sec-
tion 2.1.2). Par exemple, l’invariant de la ligne 6 contraint l’architecte a` connecter uniquement
un point de communication requis avec un point de communication fourni de meˆme type. Celui
de la ligne 9 impose que chaque point de communication requis doit eˆtre connecte´.
1 context Pr imi t i v eEn t i t y
2 inv : s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’ impl−c l a s s ’ )
4 context Connector
5 inv : s e l f . requiredRoles−>s i z e ( )=1 and s e l f . providedRoles−>s i z e ( )=1
6 inv : s e l f . requiredRoles−>f i r s t ( ) . type= s e l f . providedRoles−>f i r s t ( ) . type
8 context CommunicationPoint
9 inv : not s e l f . provided implies s e l f . connectorSet−>s i z e ( )=1
LST. 5.3: Profil OpenCOM
Profil Fractal. De la meˆme manie`re, le profil de la plate-forme Fractal est repre´sente´ dans le
listing 5.4. L’invariant de la ligne 2 est une contrainte d’imple´mentation qui permet d’associer
pour chaque composant Fractal primitif le nom de la classe d’imple´mentation.
Les invariants des lignes 4 a` 16 correspondent aux re`gles de composition du mode`le Frac-
tal (cf. section 2.1.2). Le me´canisme d’attribut fourni par le me´tamode`le de CALICO permet a`
un expert de la plate-forme Fractal de de´crire les spe´cificite´s de la plate-forme. Par exemple, la
contrainte des lignes 5 a` 8 autorise l’architecte a` spe´cifier la contingence d’un point de communi-
cation en de´clarant un attribut qui a pour cle´ la chaıˆne contingency. La contrainte impose aussi
que la valeur de l’attribut soit optional ou mandatory, ce qui correspond respectivement a`
de´clarer un port Fractal optionnel ou obligatoire. Cet attribut est ensuite utilise´ dans la contrainte
des lignes 9 a` 12 pour imposer que si un point de communication est de´clare´ mandatory, alors il
doit obligatoirement eˆtre connecte´ avec un autre point de communication. De plus, la puissance
d’expression d’OCL permet aussi a` l’expert de la plate-forme de spe´cifier le comportement par
de´faut. Dans notre exemple, s’il n’y a aucun attribut contingency alors, par de´faut, le point de
communication est mandatory.
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1 context Pr imi t i v eEn t i t y
2 inv : s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’ impl−c l a s s ’ )
4 context CommunicationPoint
5 inv : s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p | p . name= ’ contingency ’ ) implies
6 s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p | p . name= ’ contingency ’ and
7 (p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’ opt ional ’ or
8 p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’mandatory ’ ) )
9 inv : s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p | p . name= ’ contingency ’ and
10 p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’mandatory ’ ) or
11 not s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p | p . name= ’ contingency ’ ) implies
12 s e l f . connectorSet−>s i z e ( )=1
14 context Connector
15 inv : s e l f . requiredRoles−>s i z e ()>=1 and s e l f . providedRoles−>s i z e ( )=1
16 inv : s e l f . requiredRoles−>fo rA l l ( cp | cp . type= s e l f . providedRoles−>f i r s t ( ) . type )
LST. 5.4: Profil Fractal
Profil OpenCCM. Le listing 5.5 correspond au profil de la plate-forme OpenCCM. Les lignes
15 et 19 sont des contraintes d’imple´mentation. Elles imposent a` l’architecte de spe´cifier un nom
de paquetage et une home pour chaque composant OpenCCM.
Les autres contraintes correspondent aux re`gles de composition (cf. section 2.1.2). Par
exemple, les deux contraintes des lignes 2 a` 7 imposent a` l’architecte de spe´cifier si un point
de communication fourni est une facette ou une source d’e´ve´nements et si un point de commu-
nication requis est un re´ceptacle ou un puits d’e´ve´nements. La contrainte de la ligne 16 interdit
l’utilisation des composants composites, excepte´ pour l’entite´ racine, e´tant donne´ que le mode`le
a` composants OpenCCM est un mode`le plat.
1 context CommunicationPoint
2 inv : s e l f . provided implies s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’ type ’ and
3 (p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’ f a c e t t e ’ or
4 p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’ evenSource ’ ) )
5 inv : not s e l f . provided implies s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’ type ’ and
6 (p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’ r e c ep ta c l e ’ or
7 p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’ enventSink ’ ) )
8 inv : not s e l f . provided implies s e l f . connectorSet−>s i z e ( )=1
10 context Connector
11 inv : s e l f . requiredRoles−>s i z e ( )=1 and s e l f . providedRoles−>s i z e ( )=1
12 inv : s e l f . requiredRoles−>f i r s t ( ) . type= s e l f . providedRoles−>f i r s t ( ) . type
14 context CompositeEntity
15 inv : s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’ package ’ )
16 inv : s e l f . supe rEn t i t i e s−>excluding ( nul l )−>isEmpty ( )
18 context Pr imi t i v eEn t i t y
19 inv : s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’home ’ )
LST. 5.5: Profil OpenCCM
Profil FraSCAti. Le me´canisme de profil de plate-forme est suffisamment souple pour per-
mettre aussi la de´finition de diffe´rents profils pour les diffe´rentes versions d’une meˆme plate-
forme. Il est ainsi possible de capturer les diffe´rentes fonctionnalite´s offertes par les diffe´rentes
versions de la plate-forme. Par exemple, le listing 5.6 correspond au profil de la version 0.4 de
la plate-forme FraSCAti. Les contraintes des lignes 2 a` 10 et de la ligne 16 sont des contraintes
d’imple´mentation. La contrainte de la ligne 2 permet a` un architecte de spe´cifier, pour chaque
composant SCA primitif, le nom de la classe d’imple´mentation. Celles des lignes 3 a` 5 imposent a`
l’architecte de de´finir le type d’imple´mentation du composant primitif. Dans cet exemple, la ver-
sion de la plate-forme de FraSCAti supporte seulement les composants e´crits en Java ou en Frac-
tal. L’ajout du code p.oclAsType(SimpleProperty).value=’spring’suffit pour spe´cifier
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1 context Pr imi t i v eEn t i t y
2 inv : s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’ impl−c l a s s ’ )
3 inv : s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’ implementationType ’ and
4 (p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’ j ava ’ or
5 p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’ f r a c t a l ’ ) )
7 context Connector
8 inv : s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p | p . name= ’ bindingType ’ ) implies
9 s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’ bindingType ’ and
10 (p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’ rmi ’ or
11 p . oclAsType ( SimpleProperty ) . value= ’ws ’ ) )
12 inv : s e l f . providedRoles−>s i z e ( )=1
13 inv : s e l f . requiredRoles−>s i z e ()>=1
14 inv : s e l f . requiredRoles−>fo rA l l ( cp | cp . type= s e l f . providedRoles−>f i r s t ( ) . type )
16 context CommunicationPoint
17 inv : s e l f . e x t e rna l implies s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’ implementationType ’ )
18 inv : not s e l f . provided implies s e l f . connectorSet−>s i z e ( )=1
LST. 5.6: Profil FraSCAti
que la version de la plate-forme supporte aussi les imple´mentations Spring.
Profil des services WEB. Le profil de plate-forme peut aussi servir pour spe´cifier des informa-
tions qui seront utilise´es pour l’exe´cution de l’application. Par exemple, dans le cas des architec-
tures oriente´es services, chaque service est accessible via une adresse internet et un nume´ro de
port. Un expert de la plate-forme de services WEB peut indiquer que ces informations sont in-
dispensables en cre´ant un attribut hostname et un attribut port (cf. lignes 6 a` 10 du listing 5.7).
De cette manie`re, l’administrateur du syste`me pourra ulte´rieurement spe´cifier ces informations
en mettant directement a` jour le mode`le de structure du syste`me.
1 context En t i t y
2 inv : s e l f . ex terna l−>s e l e c t (p : CommunicationPoint | p . provided=true)−>s i z e ()<=1
4 context Pr imi t i v eEn t i t y
5 inv : s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p . name= ’ impl−c l a s s ’ )
6 inv : ( s e l f . ex terna l−>s e l e c t (p : CommunicationPoint |
7 p . provided=true)−>s i z e ( ) = 1 ) implies ( s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p .name= ’ hostname ’ ) )
8 inv : ( s e l f . ex terna l−>s e l e c t (p : CommunicationPoint |
9 p . provided=true)−>s i z e ( ) = 1 ) implies ( s e l f . proper t ies−>e x i s t s (p : Property | p .name= ’ port ’ ) )
11 context Connector
12 inv : s e l f . requiredRoles−>s i z e ( )=1 and s e l f . providedRoles−>s i z e ( )=1
13 inv : s e l f . requiredRoles−>f i r s t ( ) . type= s e l f . providedRoles−>f i r s t ( ) . type
LST. 5.7: Profil des services Web
5.2.3 Exemple
Cette section illustre l’utilisation du me´tamode`le de structure du syste`me pour repre´senter
l’architecture du syste`me du Dossier Me´dical Personnel (DMP) pre´sente´ dans la section 4.2.
La figure 5.3 est un extrait du mode`le de structure du syste`me. Elle mode´lise les e´le´ments
architecturaux GlobalSearch et MedicalServer. Chaque e´le´ment architectural correspond
a` une entite´. Les fonctionnalite´s requises et fournies sont respectivement mode´lise´es par des
points de communication requis et fournis. Les liens entre les fonctionnalite´s correspondent
a` des connecteurs. Dans cet exemple, l’entite´ MedicalServer posse`de un point de commu-
nication fourni getData. Ce point de communication contient un e´le´ment de communication
getPicture qui prend, en entre´e, un argument URL et, en sortie, un argument data qui est de
type MedicalInformation.
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externals = c1 , c3, c5
name = "  GlobalSearch "
e2 : PrimitiveEntity




arguments = a3 , a4
elt1 : CommunicationElement
name = "verifyTicket"
arguments = a1 , a0
elt2 : CommunicationElement
name = "getPicture"













































FIG. 5.3: Extrait du mode`le de structure du syste`me DMP
FIG. 5.4: Repre´sentation graphique du mode`le de la structure du syste`me DMP
Conscient qu’unmode`le de structure du syste`me peut rapidement devenir volumineux et dif-
ficilement lisible, CALICO propose une surcouche graphique permettant a` un architecte logiciel
d’utiliser une repre´sentation graphique qu’il connaıˆt bien (cf. section 2.1.2 de l’e´tat de l’art). La fi-
gure 5.4 est une repre´sentation graphique du syste`me DMP utilisant le formalisme graphique of-
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fert par CALICO. Dans cet exemple, un formalisme graphique ressemblant a` celui de OpenCCM
est utilise´.
En outre, a` n’importe quel moment, l’architecte peut raffiner son mode`le en y ajoutant les in-
formations spe´cifiques a` la plate-forme d’exe´cution choisie afin de rendre possible l’exe´cution
du syste`me. Par exemple, il peut raffiner l’entite´ Authentication avec les informations
spe´cifiques au mode`le a` composants SCA. Pour spe´cifier que l’imple´mentation du composant
Authentication sera faite en Java et que les points de communication seront e´crits en Java,
l’architecte a besoin d’ajouter une proprie´te´ de cle´ implementationType et de valeur java
dans l’entite´ Authentication et dans chaque point de communication de cette entite´.
5.2.4 Discussion
Notre me´tamode`le est similaire aux ADLs ge´ne´riques, comme Acme [GMW00] et
xADL [DdHT01], cependant ces mode`les n’ont pas impose´ de se´mantique forte aux points de
communication qui restent donc flous. Certes, cette solution permet a` ces ADLs d’eˆtre tre`s
ge´ne´riques, mais empeˆche malheureusement l’application non ambigue¨ d’analyse des interac-
tions. C’est donc pour cette raison que nous avons fait des choix plus stricts lors de la de´finition
des points de communication. Nous avons besoin que notre me´tamode`le explicite clairement les
interactions. Nous de´taillons dans la suite de cette section chacun de nos choix.
Dans notre me´tamode`le, un point de communication est unidirectionnel, c’est-a`-dire qu’il est
soit requis, soit fourni. Nous avons fait ce choix car il couvre la plus grande majorite´ des mode`les
a` composants ou oriente´s services. Ce concept de producteur/consommateur est un principe de
base des mode`les a` composants. Par exemple, les mode`les a` composants comme Fractal [BCS04],
SCA [BII+07], SOFA [PV02], OpenCOM [CBG+04] ou OpenCCM [Obj02b] rendent explicite cette
notion de requis/fourni, meˆme si elle est nomme´e diffe´remment. Unicon [Zel96] est un mode`le a`
composant qui supporte 14 types de points de communication. Cemode`le n’explicite pas directe-
ment cette notion, cependant fondamentalement il existe des types de points de communication
qui sont requis et d’autres qui sont fournis. Par exemple, le point de communication RPCCall
correspond a` une invocation de proce´dure. Il a donc une se´mantique similaire a` un point de
communication requis. Le point de communication RPCDef correspond a` une de´finition d’une
proce´dure. Il a donc une se´mantique similaire a` un point de communication fourni.
D’autre part, une minorite´ d’ADLs ont des points de communication bidirectionnels. Cette
notion permet des relations entre deux composants qui sont plus complexes qu’une simple rela-
tion client/server. En effet, elle permet d’exprimer que le serveur ne peut fournir une fonction-
nalite´ au client que si, en retour, le client lui offre une fonctionnalite´. Dans notre approche nous
ne fournissons pas directement ce concept, mais il est possible d’avoir le meˆme pouvoir d’ex-
pression en cre´ant deux points de communication unidirectionnels (un requis et un fourni), et en
ajoutant des contraintes sur ces points de communication dans un profil (cf. section 5.2.2). Les
meˆmes choix ont e´te´ faits par le dernier ADL ge´ne´rique que nous connaissons [FDH08].
Nous avons ensuite de´cide´ qu’un point de communication contient des e´le´ments de commu-
nication avec des arguments en entre´e ou en sortie. Cette mode´lisation permet de de´crire, a` la
fois, les communications par appel de fonction, et les communications par envoi de messages, ce
qui correspond a` la plus grande majorite´ des communications existantes dans les ADLs.
En outre, nous n’avons pas repris les concepts spe´cifiques a` unmode`le, comme par exemple le
concept de composant partage´ qui est unique au mode`le Fractal. En effet, ces spe´cificite´s uniques
sont incompatibles avec la majorite´ des algorithmes d’analyses existants. Par exemple, puisque
la tre`s grande majorite´ des travaux d’analyses existants ne prend en charge que des architectures
arborescentes, c’est-a`-dire que l’algorithme fonctionne sur des arbres et non des graphes, alors ces
travaux ne sont pas applicables dans le cas des composants partage´s. Nous avons donc choisi de
ne pas inclure les concepts uniques a` un mode`le dans CALICO afin de permettre une inte´gration
directe d’un maximum d’outils existants.
Globalement, nous avons cre´e´ notre me´tamode`le ge´ne´rique pour de´crire la structure
d’un syste`me en nous reposant sur diffe´rents travaux proposant un ADL ge´ne´rique, comme
Acme [GMW00], xADL [DdHT01] et FIESTA [WLD07b], ainsi que sur des travaux plus re´cents
89
5.3. SPE´CIFICATION DES PROPRIE´TE´S APPLICATIVES
qui ont unifie´ les mode`les a` composants et les mode`les oriente´s services [BII+07, ABH+07]. Notre
objectif n’est pas de de´finir un autre mode`le a` composants ou oriente´ services, mais d’isoler un
sous ensemble repre´sentatif de concepts architecturaux permettant la conception d’un syste`me et
la mode´lisation des interactions qui est requise pour la ve´rification de la cohe´rence du syste`me.
5.3 Spe´cification des proprie´te´s applicatives
Une fois que l’architecte a de´fini la structure de son architecture, il a besoin de spe´cifier les
diverses proprie´te´s applicatives de son syste`me. Nous avons mis en e´vidence les proprie´te´s ap-
plicatives que l’architecte tient a` saisir et a` ve´rifier au niveau architectural dans l’e´tat de l’art.
Dans cette section, nous pre´sentons nos diffe´rents me´tamode`les qui permettent la
spe´cification des diffe´rentes proprie´te´s applicatives de manie`re inde´pendante de toute plate-
forme. La section 5.3.1 explique le paradigme que nous avons choisi pour permettre l’ex-
pression des diffe´rentes proprie´te´s applicatives. Ensuite, les sections 5.3.2 a` 5.3.5 de´crivent les
me´tamode`les de CALICO qu’un architecte peut utiliser pour spe´cifier respectivement les pro-
prie´te´s structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de QdS. Au cours de cette section,
chaque me´tamode`le est illustre´ avec un extrait de l’exemple du syste`me DMP, pre´sente´ dans la
section 4.2.
5.3.1 Paradigme choisi pour la spe´cification
Dans notre approche, nous de´sirons utiliser un formalisme uniforme et ge´ne´rique qui permet
la composition des spe´cifications. Apre`s investigation des paradigmes existants, nous avons opte´
pour le paradigme hypothe`se/garantie [AL93].
Dans ce paradigme, une spe´cification est toujours associe´e a` un participant P telle que :
– hypthe`se(P ) rend explicite les proprie´te´s applicatives que P exige de la part de son envi-
ronnement, c’est-a`-dire tout ce qui interagit avec P .
– garantie(P ) explicite les proprie´te´s applicatives que P offre a` son environnement.
Sur la base des spe´cifications d’hypothe`se et de garantie, il sera possible de de´terminer si l’en-
semble de l’architecture re´pond a` toutes ces proprie´te´s. Ainsi, les spe´cifications sont compose´es
telles que :
hypothe`se(P ) → garantie(P ),
ou` l’ope´rateur→ est une forme logique, qui exprime le fait que si l’hypothe`se P est vraie alors
la garantie P est vraie [AL93].
Ce paradigme d’hypothe`se/garantie a souvent e´te´ utilise´ dans le cadre de la QdS [IBM03,
FK98]. Nous ge´ne´ralisons l’utilisation de cette approche a` la spe´cification des proprie´te´s structu-
relles, comportementales et du flot de donne´es. De cette manie`re, un architecte logiciel peut ma-
nipuler les quatre cate´gories de proprie´te´s applicatives au sein de son architecture : structurelle
pour limiter les spe´cifications de la structure de son architecture ; comportementale pour de´crire
la synchronisation des entite´s, c’est-a`-dire leur flot de controˆle ; flot de donne´es pour restreindre
les valeurs des donne´es e´change´es ; et de QdS pour capturer les proprie´te´s extra-fonctionnelles,
telles que le temps de re´ponse. Toutes ces caracte´ristiques sont spe´cifiques a` chaque application et
sont compose´es et analyse´es afin de ve´rifier que l’application re´pond bien a` toutes ces proprie´te´s
souhaite´es.
Dans la suite de cette section, nous illustrons l’utilisation de ce paradigme a` l’aide de quatre
exemples de me´tamode`les correspondant respectivement aux quatre cate´gories de proprie´te´s ap-
plicatives. Lors de la de´finition de ces me´tamode`les, nous avons toujours choisi de proposer des
me´tamode`les les plus ge´ne´riques possibles en nous reposant sur l’existant. Cependant, CALICO
n’est pas limite´ a` ces quatreme´tamode`les. En effet, CALICO est extensible et autorise la de´finition
de nouveaux me´tamode`les par un expert du domaine. Les seules contraintes sont que d’une part,
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le nouveau me´tamode`le doit eˆtre base´ sur le paradigme hypothe`se/garantie et que d’autre part

















FIG. 5.5: Me´tamode`le des spe´cifications structurelles
Les proprie´te´s structurelles permettent a` l’architecte d’exprimer les exigences structurelles de
son application. Pour spe´cifier ces proprie´te´s, l’architecte de´finit des spe´cifications structurelles
et il les associe aux points de communication des entite´s, comme le montre la figure 5.5. Les
spe´cifications sont exprime´es a` l’aide du langage OCL [Obj06b], qui est un langage de contrainte
bien connu des architectes logiciels. Nous limitons l’utilisation de l’OCL a` ses invariants. Le
contexte de l’invariant OCL correspond implicitement au point de communication qui porte
la spe´cification. Afin de de´crire plus facilement ses contraintes, l’architecte peut aussi re´utiliser
les attributs OCL, pre´sente´s dans la section 5.2.1, comme par exemple, l’attribut other qui fait
re´fe´rence aux autres points de communication qui sont connecte´s au point de communication qui
porte la contrainte. L’architecte de´clare uniquement les exigences structurelles, ce qui correspond
a` ajouter des expressions d’hypothe`se en vue de contraindre les connexions possibles d’un point
de communication. Toutes les garanties structurelles sont directement explicites dans le mode`le
de structure du syste`me.
Exemple. Pour exprimer les proprie´te´s structurelles pre´sente´es dans la section 4.2.2, c’est-a`-















FIG. 5.6: Mode`le de la spe´cification structurelle S1
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que par l’entite´ Authentication, l’architecte logiciel peut ajouter la spe´cification structurelle
suivante S1 sur le point de communication getTicket :
S1 : other.entity.name=‘‘Authentication’’.
La figure 5.6 repre´sente le mode`le de la spe´cification structurelle S1. Une spe´cification
structurelle nomme´e S1 est attache´e au point de communication getTicket de
l’entite´ SessionServer. La spe´cification a pour expression la contrainte OCL :
other.entity.name=‘‘Authentication’’.
5.3.3 Spe´cification comportementale
Afin d’eˆtre le plus ge´ne´rique possible, la spe´cification du comportement repose sur la
notion de graphe de flot de controˆle [All70]. Cette notion est commune aux diffe´rents lan-
gages de spe´cification du comportement existant dans les mode`les a` composants et dans les
mode`les oriente´s services, comme CSP [Hoa85], FSP [Mag99], SFSP [Bar05], UML [Obj07b] et
BPMN [Obj07a].
Ces spe´cifications sont de´finies a` l’aide du me´tamode`le des spe´cifications comportementales
de la figure 5.7. Une spe´cification est associe´e aux points de communication. Elle peut eˆtre pri-
mitive ou composite. Une spe´cification primitive est e´crite par l’architecte logiciel et permet a` ce
dernier d’exprimer le comportement d’une entite´ architecturale en de´crivant les flots de controˆles
entrants et sortants des points de communication. Une spe´cification composite re´sulte d’une
composition et de´crit le comportement d’un assemblage d’entite´s. Une spe´cification peut eˆtre
vue comme une expression hypothe`se/garantie [MG07]. La garantie de´crit le comportement que


























































FIG. 5.7: Me´tamode`le des spe´cifications comportementales
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Le comportement est de´crit a` l’aide d’un graphe de flot de controˆle. Un graphe de flot de
controˆle est compose´ d’arcs oriente´s et d’activite´s. Un arc correspond a` un ope´rateur de flot de
controˆle non structure´ [RtHvdAM07], qui peut eˆtre de quatre types : la se´quence, l’alternative, la
fusion et la se´paration du flot de controˆle. Ces ope´rateurs sont similaires aux noeuds de controˆle
de´finis dans la superstructure d’UML2 : DecisionNode,ForkNode et MergeNode [Obj07b]. Les
activite´s sont les noeuds du graphe. Ils correspondent a` l’envoi ou a` la re´ception d’arguments,
ils repre´sentent les e´tats dans lesquels une entite´ envoie ou attend des messages. Dans notre
approche, les graphes de flot de controˆle sont acycliques, c’est-a`-dire que pour chaque noeud,
il existe exactement un chemin partant de l’origine du graphe et allant a` ce noeud. Donc notre
graphe est sensible au contexte car il est possible, a` partir de chaque noeud du graphe, de re-
trouver l’historique des messages e´change´s, c’est-a`-dire la trace qui a conduit l’entite´ dans cet
e´tat.
Notre me´tamode`le est de´couple´ du moyen permettant sa description. Par exemple, l’archi-
tecte logiciel peut de´crire ces spe´cifications en concevant directement un mode`le de flot de
controˆle conforme aume´tamode`le de la figure 5.7. Sinon il peut aussi utiliser un langage de´die´ si-
milaire a` SFSP ou alors il peut e´laborer un diagramme graphique de processus similaire a` BPMN.
Notre me´tamode`le est fortement couple´ avec le me´tamode`le de structure du syste`me. Ce cou-
plage nous permet d’accroıˆtre la cohe´rence entre ces deuxme´tamode`les. Il repose sur la de´finition
d’un ensemble de contraintes OCL qui est automatiquement ve´rifie´. Par exemple, nous avons
de´fini des invariants OCL qui empeˆchent l’architecte de de´clarer une active´ d’envoi de message
portant sur un argument entrant dans un point de communication fourni.
Exemple. Nous n’illustrons que le flot de controˆle qui implique les entite´s Client,
GlobalSearch et MedicalServer. Nous exprimons les hypothe`ses et les garanties correspon-
dant aux proprie´te´s pre´sente´es dans la section 4.2.2. Par exemple, la garantie comportementale
B1 de l’entite´ MedicalServer associe´e au point de communication getData est repre´sente´e
avec le mode`le comportemental de la figure 5.8. La spe´cification comportementale primitive,
nomme´ B1, est attache´e au point de communication getData de l’entite´ MedicalServer. Elle
contient une garantie exprimant que l’e´le´ment de communication getPicture rec¸oit l’URL
d’une donne´e me´dicale et retourne ensuite (sequence) en re´ponse la donne´e data. Cette
spe´cification peut aussi eˆtre e´crite avec le langage SFSP :
B1 : ?getPicture.URL ; !getPicture.data$
Pour rappel, le point d’exclamation exprime un envoi de message et le point d’interrogation






































FIG. 5.8: Mode`le de la spe´cification comportementale B1
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FIG. 5.9: Repre´sentation graphique des spe´cifications comportementales B1, B2 et B4
graphique. La figure 5.9 est la repre´sentation graphique de la spe´cification comportementale B1.
Dans cet exemple, un formalisme graphique similaire a` BPMN est utilise´.
De meˆme, l’architecte exprime la garantie comportementale de l’entite´ GlobalSearch
en attachant une spe´cification B2, a` la fois, sur les points de communication searchData,
checkTicket et getData. L’entite´ GlobalSearch attend de recevoir une demande de re-
cherche de dossier me´dical (session). Apre`s, en se´quence, l’entite´ envoie le ticket de session
(ticket) et attend le re´sultat de la validation de la session result. Ensuite l’entite´ retourne
soit une donne´e data nulle si le ticket n’a pas e´te´ valide´, soit envoie la requeˆte de recherche
de la donne´e me´dicale (URL), attend la re´ponse (data) et renvoie cette re´ponse data au client.
Ce comportement est repre´sente´ graphiquement en bas de la figure 5.9 en utilisant une notation
similaire a` BPMN. La description SFSP de la spe´cification est la suivante :
B2 : ?searchData.searchPicture.session ; !checkTicket.verifyTicket.ticket ;
?checkTicket.verifyTicket.result$ ; (!searchData.searchPicture.data$ |
!getData.getPicture.URL ; ?getData.getPicture.data$ ;
!searchData.searchPicture.data$)
De la meˆme fac¸on, l’architecte peut spe´cifier le comportement de l’entite´ Client en attachant
une spe´cification comportementale B4, comme le montre la figure 5.9. L’entite´ Client envoie
d’abord les donne´es de session (session) qui contiennent le ticket de sessions et l’URL de la
donne´e me´dicale recherche´e (URL). En re´ponse, l’entite´ attend de recevoir la donne´e (data).
L’entite´ MedicalServer exige que l’e´le´ment de communication verifyTicket du point
de communication checkTicket de l’entite´ SessionServer soit appele´ avant l’appel de
l’e´le´ment de communication getPicture du point de communication getData. Cela peut eˆtre




5.3.4 Spe´cification du flot de donne´es
Les proprie´te´s de flot de donne´es permettent a` l’architecte de restreindre les valeurs des ar-
guments d’entre´e et de sortie dans le flot. Il existe beaucoup d’applications dans le domaine de
la diffusion d’information qui sont fonde´es sur ce principe de flot de donne´es, comme le DMP.
Pour raisonner sur ces types d’applications, il est ne´cessaire de pouvoir spe´cifier des proprie´te´s
de flot de donne´es. Or, tre`s peu de travaux sur les mode`les a` composants et les mode`les oriente´s
services prennent en charge ces proprie´te´s. Cependant, ces proprie´te´s sont tre`s re´pandues dans
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FIG. 5.10: Me´tamode`le des spe´cifications de flot de donne´es
le domaine des analyses de programmes [Kil73]. Nous avons donc base´ notre proposition sur ces
travaux.
Pour spe´cifier ces proprie´te´s, nous avons e´tendu le graphe de flot de controˆle. Comme nous
pouvons le voir sur le me´tamode`le de la figure 5.10, une activite´ du graphe de flot de controˆle
peut eˆtre associe´e a` une spe´cification de flot de donne´es. Les spe´cifications peuvent eˆtre soit
primitives si elles sont directement e´crites par l’architecte, soit composites si elles re´sultent d’une
analyse de composition. Ces spe´cifications sont des hypothe`ses quand elles s’appliquent aux
arguments d’entre´es et sont des garanties si elles contraignent les arguments de sorties. Dans
notre imple´mentation, nous avons choisi d’utiliser le formalisme propose´ par Maxima [max09],
qui est un outil de calcul symbolique, pour de´crire ces spe´cifications.
Exemple. Cette section illustre comment un architecte exprime les proprie´te´s de flot de donne´es
du syste`me DMP. Pour de´crire les spe´cifications de flot de donne´es, l’architecte doit enrichir le
mode`le de flot de controˆle des entite´s de son syste`me, sche´matise´ sur la figure 5.11.
Pour de´crire le profil de l’entite´ Client pre´sente´e dans la section 4.2.2, l’architecte peut ajou-
ter la spe´cification de flot de donne´es D1, en cre´ant le mode`le de spe´cification de flot de donne´es,
comme sur la figure 5.12. Pour re´aliser cet objectif, il doit d’abord exprimer le flot de controˆle du
point de communication searchData de l’entite´ Client. Dans cet exemple, le point de com-
munication searchData envoie une session qui contient l’URL de la donne´e me´dicale, puis
re´cupe`re la donne´e me´dicale data. Ensuite, l’architecte peut enrichir le flot de controˆle avec les
spe´cifications de flot de donne´es. Concre`tement, il attache a` l’activite´ de re´ception de la donne´e
me´dicale, la spe´cification de flot de donne´es D1. Cette spe´cification posse`de une hypothe`se por-
tant sur l’activite´ de re´ception dont l’expression est la suivante :
D1 : searchPicture.data.size<10Mb;
Cette hypothe`se exprime que les donne´es me´dicales doivent avoir une taille infe´rieure a` 10
me´gaoctets.
L’architecte logiciel doit aussi ajouter une garantie D2 sur le point de communication
getData de l’entite´ MedicalServer exprimant le fait que l’entite´ MedicalServer renvoie
toujours des images infe´rieures a` 20 gigaoctets, qui est la limite maximale de la base de donne´es
(cf. figure 5.11).
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FIG. 5.12: Mode`le de la spe´cification de flot de donne´es D1
D2 : getPicture.data.size<20Gb;
Finalement, l’architecte spe´cifie que l’entite´ GlobalSearch ne modifie pas les donne´es
qu’elle rec¸oit graˆce a` la garantie D3 attache´e au point de communication searchData de l’entite´
GlobalSearch (cf. figure 5.11) :
D3 : searchData.searchPicture.data=getData.getPicture.data;
Il de´crit aussi, a` l’aide d’une garantie D4, que dans la branche d’exe´cution issue de l’e´chec de la
validation du ticket de session, la taille de la donne´e me´dicale renvoye´e est nulle.
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5.3.5 Spe´cification de qualite´ de service
Les proprie´te´s de QdS englobent une tre`s large varie´te´ de proprie´te´s non fonctionnelles. Elles
incluent le domaine de la se´curite´, de la performance, de la maintenance et de la disponibilite´ du
syste`me. Chaque proprie´te´ est exprime´e avec son propre langage et posse`de sa propre me´trique.
Afin d’exprimer les proprie´te´s de QdS de manie`re ge´ne´rique, nous avons identifie´ les concepts
communs existants dans diffe´rents langages de spe´cification de la QdS, comme QML [FK98],
WSLA [IBM03] et WS-agreement [For07].
Le re´sultat de cette analyse a conduit a` la de´finition du me´tamode`le de la figure 5.13. Dans ce
me´tamode`le, une spe´cification de QdS est repre´sente´e par la me´taclasse QoSSpecification.
Elle est associe´e a` une activite´ du flot de controˆle. Elle peut eˆtre soit primitive si elle est spe´cifie´e
par un architecte, soit composite si elle re´sulte d’une composition. Une spe´cification de QdS peut
eˆtre vue comme une expression hypothe`se/garantie. Elle est une hypothe`se si elle correspond a`
une pre´-condition portant sur la valeur d’une proprie´te´ non fonctionnelle et c’est une garantie
si elle correspond a` une post-condition. La syntaxe d’une expression de QdS est similaire a` une
expressionQML, c’est-a`-dire que c’est une expression boole´ennemanipulant des valeurs entie`res,
des re´elles et des chaıˆnes de caracte`res. Les ope´rateurs de comparaison supporte´s sont <,>,≤,≥
,=, 6=.
Afin d’eˆtre extensible et de pouvoir prendre en compte cet ensemble non borne´ de pro-
prie´te´s extra-fonctionnelles, nous avons introduit le concept de type de QdS (cf. me´tamode`le de
la figure 5.13). Chaque type de QdS correspond a` une cate´gorie de proprie´te´s de QdS, comme
la charge CPU en pourcentage ou la quantite´ de me´moire disponible en me´gaoctet. Chaque
spe´cification de QdS est associe´e a` un type de QdS. Nous fournissons un ensemble de type de


























FIG. 5.13: Me´tamode`le des spe´cifications de QdS
Exemple. L’architecte a besoin d’exprimer le fait que le professionnel de sante´ doit recevoir les
donne´es me´dicales en moins de 10 secondes. Pour spe´cifier cette contrainte, il peut ajouter une
spe´cification de QdS, nomme´ QdS1, en cre´ant le mode`le de spe´cification de QdS de la figure 5.14.
La spe´cification QdS1 est une hypothe`se de type MaximalResponseTime et est associe´e a` l’ac-
tivite´ de re´ception de l’argument data par le point de communication searchData de l’entite´









































FIG. 5.14: Mode`le de la spe´cification de QdS QdS1
5.3.6 Bilan
Pour concevoir un logiciel fiable, l’architecte a besoin de pouvoir spe´cifier les diverses pro-
prie´te´s applicatives de son logiciel. Or, tre`s peu demode`les et de plates-formes offrent ce support.
De plus, a` notre connaissance, aucun mode`le et aucune plate-forme ne permet la spe´cification
des quatre cate´gories de proprie´te´s applicatives. En effet, le support autorisant la spe´cification
des proprie´te´s applicatives est tre`s disparates selon les mode`les utilise´s.
Notre objectif est donc de pallier ce manque. Ainsi, CALICO offre a` l’architecte un moyen
pour spe´cifier les exigences que le logiciel doit respecter, c’est-a`-dire structurelle, comportemen-
tale, de flot de donne´es et de QdS.
Pour permettre cette spe´cification, notre objectif n’est pas de rede´finir de nouveauxmoyens de
spe´cification, mais de permettre la re´utilisation de la plupart des diffe´rentes approches existantes.
Nous avons donc choisi d’avoir une approche extensible et ge´ne´rique, base´e sur le paradigme
hypothe`se/garantie. De cette manie`re, l’inte´gration des approches base´es sur ce paradigme est
directe, ce qui correspond a` la majorite´ des approches existantes.
5.4 Conclusion
Nous venons de pre´senter le me´canisme mis en place dans CALICO permettant a` un ar-
chitecte logiciel de concevoir et de faire e´voluer la structure d’une architecture a` composants
ou oriente´es services et de spe´cifier les quatre cate´gories de proprie´te´s applicatives, c’est-a`-dire
structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de QdS. Notre approche est base´e sur
l’inge´nierie dirige´e par les mode`les. CALICO offre un me´tamode`le ge´ne´rique pour de´crire l’ar-
chitecture et quatre me´tamode`les de´die´s a` l’expression des quatre cate´gories de proprie´te´s appli-
catives.
Pour re´pondre a` la proble´matique lie´e a` la se´paration des pre´occupations, c’est-a`-dire autori-
ser la conception de la structure d’un syste`me inde´pendamment de toute plate-forme, nous avons
e´labore´ un me´tamode`le de la structure du syste`me ge´ne´rique. Ce me´tamode`le re´sulte d’une ana-
98
5.4. CONCLUSION
lyse de domaine de plusieurs mode`les a` composants et d’un mode`le oriente´ services. Afin d’eˆtre
le plus ge´ne´rique possible, il contient un minimum de concepts et de contraintes de re`gles de
composition communs aux diffe´rents mode`les. Ces re`gles portent sur la ve´rification de la stricte
encapsulation des entite´s et sur l’unicite´ du nommage des e´le´ments. Les re`gles de composition
spe´cifiques a` chaque plate-forme sont de´finies se´pare´ment du me´tamode`le graˆce aux profils de
plate-forme. Cette approche permet de ve´rifier si une architecture respecte les re`gles de com-
position de la plate-forme et peut donc en conse´quence eˆtre de´ploye´e sur cette plate-forme. La
migration vers une autre plate-forme est ainsi facilite´e. L’architecte a besoin de changer le pro-
fil charge´ et de mettre a` jour les proprie´te´s spe´cifiques a` la plate-forme dans la mesure ou` la
spe´cification de la structure n’est pas de´pendante de la plate-forme.
Notre deuxie`me objectif concerne la spe´cification des proprie´te´s applicatives. CALICO sup-
porte la spe´cification des quatre cate´gories de proprie´te´s applicatives. Ces spe´cifications reposent
sur le paradigme hypothe`se/garantie. De cette manie`re, CALICO est ge´ne´rique et extensible. En
effet, CALICO autorise un expert du domaine a` ajouter le support de nouvelles cate´gories de
spe´cifications. Pour re´aliser cette extension, l’expert de domaine a besoin de de´finir un nouveau
me´tamode`le et de le coupler fortement avec le me´tamode`le de la structure du syste`me. D’autre
part, dans la mesure ou` le me´tamode`le de la structure est inde´pendant de toute plate-forme,
la spe´cification des quatre niveaux des proprie´te´s applicatives est possible pour les diffe´rentes
plates-formes ge´re´es par CALICO. Par exemple, un architecte peut spe´cifier les quatre niveaux
de proprie´te´s applicatives sur une architecture SCA, alors que nativement les plates-formes
d’exe´cution de ce type ne le permettent pas.
Globalement, le me´canisme mis en place pour l’e´tape de conception permet une re´unification
ge´ne´rique des travaux existants dans le domaine de la conception. De plus, ces travaux qui e´taient
auparavant de´die´s a` une plate-forme sont maintenant rendus disponibles pour toutes les plates-
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NE fois que l’architecte a conc¸u la structure du syste`me et spe´cifie´ ses proprie´te´s applica-
tives, la cohe´rence de l’architecture a besoin d’eˆtre analyse´e afin de ve´rifier que toutes
les proprie´te´s applicatives sont respecte´es. Ce chapitre pre´sente les analyses statiques
re´alise´es par l’outil d’analyse des interactions de CALICO lors de la seconde e´tape du cycle de
de´veloppement. Plus pre´cise´ment, la section 6.1 donne les motivations et les objectifs de l’e´tape
d’analyse. La section 6.2 explique les me´canismes mis en œuvre dans CALICO pour traiter le
couplage des analyses statiques et des analyses dynamiques. Finalement, la section 6.3 de´crit les
analyses structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de QdS.
6.1 Motivations
Apre`s avoir conc¸u le syste`me, il est extreˆmement important de de´terminer, le plus toˆt possible
dans le cycle de de´veloppement, si l’architecture conc¸ue est cohe´rente. D’une manie`re ge´ne´rale,
l’analyse de la cohe´rence correspond a` ve´rifier la compatibilite´ des interactions entre les compo-
sants et les services du syste`me, ainsi qu’a` tester si toutes les proprie´te´s applicatives du syste`me
sont satisfaites. Cette analyse ne doit pas se contenter d’analyser les composants ou les services
qui sont directement en interaction, mais a besoin d’effectuer une ve´rification globale de toute
l’architecture. Comme les syste`mes logiciels sont complexes, l’architecte logiciel ne peut pas
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pre´dire les proprie´te´s de l’assemblage juste en composant manuellement les proprie´te´s indivi-
duelles de chaque composant ou service. Donc, afin d’aider l’architecte a` valider la cohe´rence de
son architecture, les ADLs existants sont souvent associe´s avec des outils d’analyse, comme nous
l’avons pre´sente´ dans la section 3.2 de l’e´tat de l’art. Les travaux autour de SafArchie ont de´duit
que l’analyse statique d’une interaction conduit a` trois types de re´sultats [Bar05] (cf. section 2.2.5
de l’e´tat de l’art). L’interaction est incompatible si une des proprie´te´s applicatives est viole´e. Elle
est compatible si toutes les proprie´te´s sont respecte´es. Elle est partiellement compatible quand
l’analyse statique a besoin, pour eˆtre finalise´e, d’informations qui ne peuvent pas eˆtre connues
statiquement. L’analyse des interactions compatibles et incompatibles peut eˆtre re´solue directe-
ment. Le cas des interactions partiellement compatibles n’est cependant pas aussi direct, comme
l’explique la section suivante.
6.1.1 Cas des interactions partiellement compatibles
Dans le cas des interactions partiellement compatibles, l’architecte peut simplement
conside´rer que son architecture est incohe´rente, comme le fait par exempleWright [All97] ou Dar-
win [Mag99]. Cependant, cette solution peut produire des faux positifs, c’est-a`-dire que l’archi-
tecture est de´clare´e incohe´rente alors qu’il est possible qu’aucune erreur ne se produise pendant
l’exe´cution du syste`me. Les autres solutions reposent sur une analyse dynamique de l’interaction.
L’objectif de l’analyse dynamique est d’observer, pendant l’exe´cution du logiciel, si les donne´es
d’exe´cution respectent les proprie´te´s applicatives du logiciel. Une possibilite´ de mettre en œuvre
les analyses dynamiques est d’ajouter des assertions dans le code de l’application. Ces asser-
tions sont exe´cute´es lorsque les testeurs exe´cutent les sce´narios d’utilisation du logiciel pendant
l’e´tape de validation dynamique. Ainsi cette e´tape de validation dynamique permet de de´tecter
les valeurs de donne´es qui violent les proprie´te´s applicatives.
Comme nous l’avons vu dans l’e´tat de l’art, il existe plusieurs travaux, comme ConFract, qui
reposent sur ce type de solution. Ces travaux proposent un moyen a` l’architecte de spe´cifier ces
assertions. Celles-ci sont ensuite automatiquement ajoute´es dans le code du syste`me. Cependant,
ces assertions n’ont qu’une visibilite´ limite´e et ne prennent pas en conside´ration l’architecture
globale de l’application. En effet, les donne´es d’exe´cution sont analyse´es uniquement localement,
sans prendre en compte les informations globales, comme par exemple le flot de controˆle. Cela
limite donc la pertinence des re´sultats des analyses dynamiques.
D’autre part, peu de plates-formes proposent un me´canisme qui supporte l’analyse dyna-
mique du syste`me. En conse´quence, le de´veloppeur n’a pas d’autre choix que de mettre lui
meˆme en œuvre ce me´canisme. Par exemple, une solution re´pandue consiste a` ajouter manuel-
lement le code des assertions dans l’imple´mentation du syste`me. Il y a donc un encheveˆtrement
du code me´tier du syste`me et du code spe´cifique aux analyses dynamiques. Cette solution a
pour conse´quence d’augmenter la complexite´ du code et de diminuer sa lisibilite´. De plus, l’en-
cheveˆtrement du code des analyses dynamiques et du code me´tier accroıˆt la complexite´ lie´e a` la
suppression du code des analyses dynamiques pour e´laborer la version finale du logiciel.
Quelque soit l’approche existante utilise´e, il y a un de´couplage entre les analyses statiques
et dynamiques. En effet, les analyses dynamiques ne sont pas de´finies automatiquement en
fonction du re´sultat des analyses statiques. C’est donc l’architecte qui doit comprendre la
source du proble`me lie´e aux interactions partiellement compatibles afin de de´terminer quelles
analyses dynamiques il a besoin d’inse´rer, ainsi que leurs localisations. De plus, a` cause de ce
de´couplage, les analyses dynamiques produisent des re´sultats portant sur l’imple´mentation du
syste`me. Il est donc ne´cessaire que l’architecte logiciel e´tablisse le lien causal entre les e´le´ments
d’imple´mentation et de conception pour identifier l’e´le´ment de conception qui est la source de
l’erreur avant de pouvoir corriger sa conception.
Notre premier objectif est donc de prendre en charge des analyses statiques qui vont au dela`
des interactions compatibles et incompatibles. Les analyses doivent eˆtre capables de traiter aussi
le cas des interactions partiellement compatibles. Cette prise en compte des interactions par-
tiellement compatibles implique un couplage fort entre les analyses statiques et dynamiques. Il
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faut faire en sorte que les analyses dynamiques requises soient ge´ne´re´es directement a` partir du
re´sultat des analyses statiques sans intervention humaine. Pour re´aliser ce couplage fort, nous
souhaitons que notre solution soit inde´pendante des plates-formes et non invasive. Le lien doit
eˆtre suffisamment clair et flexible pour eˆtre utilisable avec diffe´rentes plates-formes.
6.1.2 Extensibilite´
L’analyse de la cohe´rence d’une architecture a besoin de prendre en conside´ration les
diffe´rentes cate´gories de proprie´te´s applicatives du syste`me, comme les proprie´te´s structurelles,
comportementales, de flot de donne´es ou de QdS. Cependant, comme cela a e´te´ de´montre´
dans l’e´tat de l’art, bien qu’il existe un tre`s grand nombre de travaux diffe´rents portant sur
l’analyse de la cohe´rence, malheureusement, chacun de ces travaux se focalise uniquement sur
une cate´gorie de proprie´te´, comme la QdS. Or, afin d’augmenter le niveau de confiance que
l’architecte peut avoir dans son syste`me, il est ne´cessaire de prendre en compte les diverses
proprie´te´s applicatives du syste`me. Cela implique donc de re´utiliser ces diffe´rents travaux
d’analyses.
Notre second objectif est donc de permettre l’inte´gration dans CALICO de la plupart des
diffe´rents outils d’analyses existants. Pour re´aliser cet objectif, les outils d’analyse existants ont
besoin d’eˆtre de´couple´s et externalise´s de toute plate-forme d’exe´cution. CALICO doit donc
proposer un cadre d’inte´gration, inde´pendant de toute plate-forme, guidant un expert du do-
maine lors de l’ajout d’une nouvelle analyse. De plus, l’expert doit pouvoir exprimer l’ordre de
de´pendance entre les diffe´rentes analyses. Globalement CALICO doit permettre la re´utilisation
des outils d’analyses afin de rendre possible leur exploitation inde´pendamment de la plate-forme
cible.
6.2 Couplage entre les analyses statiques et dynamiques
Cette section de´crit les me´canismes mis en œuvre dans CALICO pour traiter le couplage
entre les analyses statiques et dynamiques. Ce me´canisme remplit deux objectifs. D’une part,
il permet aux analyses statiques de ge´ne´rer, inde´pendamment de la plate-forme cible, les ana-
lyses dynamiques qui doivent eˆtre exe´cute´es lors de l’e´tape de validation dynamique du logiciel
par les testeurs. D’autre part, il autorise la description du me´canisme d’observation des donne´es
d’exe´cution requises par les analyses dynamiques, inde´pendamment de la plate-forme cible.
Concre`tement, le couplage entre les analyses statiques et dynamiques repose sur deux
me´tamode`les : le me´tamode`le de de´bogage et le me´tamode`le d’aspect. La section 6.2.1 pre´sente
le me´tamode`le de de´bogage qui permet aux analyses statiques de de´finir les analyses dyna-
miques requises. La section 6.2.2 de´taille le me´tamode`le d’aspect qui autorise la description des
me´canismes d’observation a` mettre en place dans le logiciel, se´pare´ment des mode`les de l’archi-
tecture. Ce me´tamode`le se base sur le paradigme de se´paration des pre´occupations.
6.2.1 Spe´cification des analyses dynamiques
D’une manie`re ge´ne´rale, une analyse dynamique peut eˆtre vue comme une action qui est
exe´cute´e pendant l’e´tape de validation dynamique du logiciel. Cette action peut eˆtre par exemple
un test unitaire ou un test d’inte´gration (cf. section 2.2.5). Dans notre approche, le roˆle des ana-
lyses dynamiques est de ve´rifier dynamiquement si les donne´es d’exe´cution violent les proprie´te´s
applicatives du logiciel. Pour re´aliser cela, nous mettons en œuvre les analyses dynamiques via
l’exe´cution d’assertions.
Nous souhaitons donc que le me´tamode`le de de´bogage puisse permettre la spe´cification de
ces analyses dynamiques a` exe´cuter lors de la validation dynamique du logiciel par les testeurs.
Ces analyses dynamiques ont besoin d’eˆtre re´alise´es lorsqu’une modification apparaıˆt dans le
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syste`me en cours d’exe´cution. Il est donc ne´cessaire de spe´cifier le moment auquel l’analyse dy-
namique doit eˆtre exe´cute´e. Il faut aussi pouvoir spe´cifier l’assertion de l’analyse dynamique,
ainsi que l’action a` faire lorsqu’une erreur est de´tecte´e.
Donc, toujours avec l’optique d’e´laborer un canevas de de´veloppement le plus ge´ne´rique pos-
sible, nous avons de´cide´ de re´utiliser le me´canisme existant dans les applications autonomes
pour concevoir notre me´tamode`le (cf. section 3.1.4). En effet, de manie`re ge´ne´rale, les applica-
tions autonomes s’adaptent automatiquement en fonction d’une modification dans le contexte
d’exe´cution. Ces adaptations sont de´crites a` l’aide de re`gles d’adaptation. D’autre part, le sup-
port d’exe´cution des syste`mes autonomes repose sur un me´canisme de boucle de controˆle au-
tonome [KC03]. Cette boucle de controˆle est compose´e de quatre e´tapes. L’e´tape d’observation
consiste a` de´tecter toute modification dans le contexte d’exe´cution. Lors de cette e´tape, les mo-
difications sont de´crites sous forme d’e´ve´nements. L’e´tape d’analyse correspond a` analyser les
e´ve´nements afin d’identifier si une adaptation est ne´cessaire. L’e´tape de planificationmet en place
les adaptations qui devront eˆtre exe´cute´es en fonction des re`gles d’adaptation qui ont e´te´ de´finies.
Finalement, l’e´tape d’exe´cution des adaptations applique les adaptations qui ont e´te´ planifie´es.
Nous avons donc re´utilise´ ce me´canisme de boucle de controˆle pour de´finir le lien causal entre
les analyses statiques et les analyses dynamiques. De cette manie`re, la spe´cification d’une ana-
lyse dynamique correspond a` ajouter une re`gle d’adaptation. De ce fait, l’exe´cution des analyses
dynamiques est automatiquement controˆle´e par le me´canisme de boucle de controˆle.
A) Me´tamode`le de de´bogage
Nous avons de´fini un me´tamode`le de de´bogage afin de permettre aux outils d’analyses sta-
tiques de de´finir, inde´pendamment de la plate-forme d’exe´cution choisie par l’architecte, les
analyses dynamiques qui ont besoin eˆtre exe´cute´es. Ce me´tamode`le repose sur le paradigme
e´ve´nement/condition/action (ECA) [PSD98] qui est largement utilise´ dans les syste`mes au-
tonomes. Comme le montre la figure 6.1, une analyse dynamique est de´finie a` l’aide d’une
re`gle (Rule). Une re`gle est compose´e de trois parties : un e´ve´nement (Event), une condition
(Condition) et une action (Action). L’e´ve´nement repre´sente une modification dans le contexte
d’exe´cution, comme par exemple une donne´e me´dicale qui entre dans le PDA. Il exprime le mo-
ment ou` l’analyse dynamique doit eˆtre exe´cute´e. La condition est une expression boole´enne por-
tant sur l’e´ve´nement. Elle correspond a` l’assertion a` tester. Par exemple elle peut tester si la taille
de la donne´e me´dicale de´passe les 10 me´gaoctets. L’action de´crit ce qu’il faut effectuer quand la



































FIG. 6.1: Me´tamode`le de de´bogage
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ment compatible. Par exemple, l’action peut notifier le proble`me a` l’architecte si la finalisation de
l’analyse produit une erreur.
E´ve`nements. Afin de proposer une solution ge´ne´rique, nous avons effectue´ une analyse de
domaine pour identifier les e´ve´nements ne´cessaires pour effectuer une analyse dynamique.
De plus, nous avons aussi besoin que ces e´ve´nements soient communs aux diffe´rentes plates-
formes a` composants et aux diffe´rentes plates-formes oriente´es services. Nous avons trouve´ trois
cate´gories d’e´ve´nements : les e´ve´nements structurels, de flot de donne´es et de QdS (cf. figure 6.1).
Les e´ve´nements structurels expriment une modification de la structure du syste`me. Il y a
quatre types d’e´ve´nements structurels. Add correspond a` un ajout d’une entite´ dans le syste`me,
c’est-a`-dire l’ajout d’un composant ou la publication d’un service dans un annuaire. Remove
exprime la suppression d’une entite´ dans le syste`me, c’est-a`-dire la suppression d’un compo-
sant ou le de´enregistrement d’un service dans un annuaire. Bind correspond a` l’ajout d’un
connecteur entre deux composants ou a` la de´finition d’un partnerLink dans une architecture
oriente´e services. Unbind correspond a` la suppression d’un connecteur ou a` la suppression d’un
partnerLink.
Les e´ve´nements de flot de donne´es repre´sentent la re´ification de la valeur des donne´es
e´change´es dans le syste`me. Il y a deux types d’e´ve´nements de flot de donne´es. MessageEnter
et MessageExit correspondent, respectivement, a` la re´ception et a` l’envoi d’un message par le
point de communication d’un composant ou d’un service. Ces e´ve´nements de flot de donne´es
englobent l’observation des proprie´te´s comportemantales dans la mesure ou` le flot de controˆle
de l’application peut-eˆtre de´duit a` partir de l’observation de tous les e´changes de messages entre
les composants/services.
Les e´ve´nements de QdS repre´sentent la modification de proprie´te´s extra-fonctionnelles dans
le contexte d’exe´cution. Il existe un type d’e´ve´nement de QdS pour chaque type de QdS. Pour
rappel, un type de QdS correspond a` une cate´gorie de proprie´te´s de QdS, comme la charge CPU
en pourcentage ou la quantite´ de me´moire disponible en me´gaoctet. Le lien entre un e´ve´nement
de QdS et un type de QdS est exprime´ avec l’association entre la me´ta-classe QoSEvent et la
me´ta-classe QoSType qui provient du me´tamode`le des spe´cifications de QdS de la figure 5.13.
Condition. La syntaxe de la condition est une expression boole´enne tre`s simple. Les variables
peuvent eˆtre des entiers, des re´els ou des chaıˆnes de caracte`res. Les ope´rateurs de comparaison
possibles sont <,>,≤,≥,=, 6=.
Action. L’action de´finit le type d’action a` exe´cuter. Elle est inde´pendante de la plate-forme
d’exe´cution choisie par l’architecte. La porte´e de l’action est volontairement limite´e au niveau
mode`le, c’est-a`-dire qu’une action a acce`s a` tous les me´tamode`les de CALICO, mais ne peut ja-
mais modifier directement l’architecture en cours d’exe´cution dans le niveau plate-forme. Cette
approche garantit qu’aucune action ne pourra pas faire effondrer le syste`me, parce que, comme
nous l’avons vu dans l’aperc¸u de CALICO (cf. chapitre 4), les modifications effectue´es dans les
mode`les sont propage´es au syste`me en cours d’exe´cution uniquement si aucune interaction in-
compatible n’est de´tecte´e.
Dans notre approche, les types d’actions sont de´die´s a` l’analyse dynamique du syste`me.
Nous proposons donc un me´canisme d’action extensible ou` un de´veloppeur de CALICO peut
de´finir de nouveaux types d’actions. La version actuelle de CALICO est fournie avec deux actions
pre´de´finies (cf. figure 6.1). L’action Display est une action tre`s e´le´mentaire. Lorsque la condition
devient vraie, elle affiche un message d’erreur a` l’architecte. Elle lui indique la proprie´te´ applica-
tive qui est viole´e afin que l’architecte corrige sa conception. L’action Trace permet a` l’architecte
logiciel de visualiser, au niveau mode`le, le flot de messages e´change´s entre les composants et les
services. De cette manie`re, l’architecte peut clairement visualiser le comportement re´el de son
syste`me.
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B) Discussion
Dans le cadre du livrable 2.3 du projet FAROS [DBFC+08] visant a` de´finir les me´tamode`les de
plates-formes, un me´tamode`le ge´ne´rique de plate-forme, visant a` faire le lien entre le me´tier de
l’application et la plate-forme d’exe´cution, a e´te´ conc¸u (cf. section 3.3). Ce me´tamode`le a pour
objectif de permettre la spe´cification, l’observation et l’analyse dynamique de proprie´te´s lors
de l’exe´cution du syste`me. Ce me´tamode`le posse`de une partie permettant de spe´cifier le mo-
ment de l’exe´cution de l’analyse dynamique. Cette partie contient plus de concepts que la partie
e´ve´nement de notre me´tamode`le de de´bogage.
Elle posse`de notamment les notions avant et apre`s qui correspondent respectivement au mo-
ment juste avant et juste apre`s que la modification du contexte se produise. Par exemple, il
posse`de le concept Bind correspondant au moment juste avant la cre´ation d’un connecteur et
le concept AfterBind correspondant au moment apre`s la cre´ation d’un connecteur. Dans CA-
LICO, notre objectif est de de´tecter, dans la mesure du possible, le proble`me avant que celui-ci ne
provoque une erreur dans le syste`me en cours d’exe´cution. En effet, notre but est d’intercepter la
demande de modification qui se produit dans le syste`me et de la re´ifier au niveau mode`le. Cette
demande de modification est ensuite controˆle´e par notre me´canisme de boucle de controˆle. Donc
dans notre approche, nos e´ve´nements structuraux correspondent toujours a` la notion avant. Par
exemple, l’e´ve´nement structurel Bind correspond au moment ou` un connecteur va eˆtre ajoute´
dans le syste`me. Pour les e´ve´nements de flot de donne´es, nous avons de´cide´ de ne pas eˆtre in-
trusifs, c’est-a`-dire que nous observons uniquement les e´ve´nements de flot de donne´es visibles a`
partir de l’exte´rieur de l’entite´. En conse´quence, l’e´ve´nement de flot de donne´es MessageEnter
correspond aumoment ou` une donne´e va entrer dans un point de communication et l’e´ve´nement
de flot de donne´es MessageExit correspond aumoment ou` une donne´e est sortie d’un point de
communication. Pour les e´ve´nements de QdS, nous ne pouvons observer la modification des va-
leurs de proprie´te´s extra-fonctionnelles que lorsqu’elles se sont produites. Donc ils correspondent
au concept apre`s.
D’autre part, le me´tamode`le de FAROS posse`de aussi des concepts concernant le de´marrage
et l’arreˆt des entite´s et du syste`me. Cependant ces concepts n’existent pas dans toutes les plates-
formes. Dans CALICO, nous avons choisi de garder exclusivement les e´ve´nements du cycle
de vie communs a` plusieurs plates-formes, c’est-a`-dire que nous avons garde´ l’intersection des
diffe´rents e´ve´nements. Au contraire dans FAROS, l’approche a e´te´ de faire la re´union de tous les
e´ve´nements de cycle de vie. Malheureusement, cette approche posse`de un inconve´nient majeur
qui va a` l’encontre de nos objectifs, a` savoir : pourvoir re´utiliser les analyses inde´pendamment
de la plate-forme cible. En effet, avec cette approche, suivant la plate-forme cible, il est ne´cessaire
de restreindre les types d’e´ve´nements autorise´s car ils n’existent pas dans la plate-forme. Donc,
puisque dans CALICO, une analyse statique est inde´pendante de la plate-forme, elle ne peut pas
savoir quels sont les types d’e´ve´nements qu’elle a le droit de manipuler.
De plus, dans CALICO, nous avons de´fini le type d’e´ve´nement de QdS qui n’existe pas dans
le me´tamode`le de FAROS. Ce type d’e´ve´nement permet de repre´senter toute modification des
valeurs de QdS dans le syste`me, comme une augmentation de la charge CPU ou une diminution
de la quantite´ me´moire disponible. Cela n’est pas possible avec le me´tamode`le FAROS, a` moins
d’utiliser l’e´ve´nement de type applicatif, c’est-a`-dire que l’observation des proprie´te´s de QdS est
a` la charge de l’application. Cette solution allait a` l’encontre de notre objectif, qui est de se´parer
clairement les pre´occupations de validation du logiciel et les pre´occupations me´tier.
Globalement, nous avons capture´ dans le me´tamode`le de de´bogage tous les concepts, com-
muns aux diffe´rentes plates-formes, qui sont suffisants pour faire l’analyse dynamique des
quatre cate´gories de proprie´te´s applicatives que nous avons identifie´es. Ainsi, la ge´ne´ricite´ du
me´tamode`le de de´bogage permet aux outils d’analyses statiques de spe´cifier les analyses dyna-
miques inde´pendamment de la plate-forme d’exe´cution cible. De plus, ces analyses dynamiques
peuvent eˆtre re´utilise´es sur diffe´rentes plates-formes dans la mesure ou` la pre´occupation de va-
lidation est clairement isole´e du me´tier du syste`me.
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6.2.2 Spe´cification des me´canismes d’observation
Dans la section pre´ce´dente, nous avons de´crit comment les analyses statiques peuvent de´crire
les analyses dynamiques a` exe´cuter lors de l’e´tape de validation dynamique du syste`me. Ce-
pendant, afin de valider a` l’exe´cution un syste`me, les analyses dynamiques ont besoin d’obser-
ver les donne´es d’exe´cution. Il est donc ne´cessaire de de´crire le me´canisme d’observation des
donne´es d’exe´cution requises. De plus, nous de´sirons pouvoir clairement se´parer la spe´cification
du me´canisme d’observation et les spe´cifications portant sur le me´tier du syste`me.
Toujours guide´s par le meˆme objectif de produire un canevas ge´ne´rique qui se´pare bien
les diffe´rentes pre´occupations, nous avons de´cide´ d’utiliser le paradigme de se´paration des
pre´occupations en utilisant le de´veloppement par aspect (AOP pour “Aspect Oriented Pro-
gramming”) [KLM+97]. Dans notre approche, les pre´occupations transverses correspondent
aux pre´occupations d’observation de donne´es d’exe´cution. Notre me´tamode`le de structure du
syste`me est un me´tamode`le ge´ne´rique d’architecture a` composants ou oriente´e services. Donc
pour enrichir ce me´tamode`le avec les concepts d’aspect, nous avons besoin de re´utiliser une
approche qui unifie l’approche par composant et l’approche par aspect. Nous avons de´cide´ de
re´utiliser les recherches de FAC (FAC pour “Fractal Aspect Component“) [Pes07], mais d’autres
travaux, tels que DAOP-ADL [PFT03], auraient aussi pu eˆtre utilise´s.
A) Pre´sentation de FAC
FAC est une extension du mode`le a` composants Fractal. Il ajoute sept concepts d’aspect au
mode`le Fractal, comme le montre la figure 6.2.
– Le composant d’aspect (AspectComponent) est un composant Fractal qui de´finit le compor-
tement de l’aspect. Il joue le roˆle de de´le´gation entre un composant me´tier et le composant
codant les fonctionnalite´s a` tisser. Il posse`de une interface de conseil.
– L’interface de conseil (AdviceInterface) est une interface fournie d’un composant
d’aspect. Elle de´finit le code qui doit eˆtre tisse´ avant, apre`s ou autour d’une
ope´ration de composant intercepte´e par l’interface de tissage. Elle doit eˆtre de type
org.aopalliance.intercept.Interceptor, qui est une interface de programmation
communes pour diffe´rentes approches d’aspects dynamiques 1.
– L’interface de tissage (WeavingInterface) est une interface d’un composant aspectisable.
Son roˆle est d’intercepter les appels entrants et sortants du composant et de les rediriger
vers le composant d’aspect cible.
– Un composant aspectisable (AspectizableComponent) est un composant qui supporte le
tissage des pre´occupations transverses. Il posse`de une interface de tissage.
– Une liaison d’aspect (AspectBinding) est une liaison transverse entre deux composants.
Le composant client doit eˆtre un composant aspectisable et le composant serveur doit eˆtre
un composant d’aspect.
– Le domaine d’aspect (AspectDomain) est un composant composite Fractal qui contient l’en-
semble des composants connecte´s avec une liaison d’aspect. Il repose sur le support du
partage de composants.
1 coupe : : = <type><composant>;< i n t e r f a c e>;<methode>
2 type : : = CLIENT | SERVER | BOTH
3 composant : : = express ion r e´ gu l i e` r e sur l e nom des composants
4 i n t e r f a c e : : = express ion r e´ gu l i e` r e sur l e nom des i n t e r f a c e s
5methode : : = express ion r e´ gu l i e` r e sur l e nom des op e´ ra t ions
LST. 6.1: Grammaire du langage de coupe de FAC
Dans FAC, il existe deux fac¸ons de tisser un composant d’aspect dans une architecture. La
premie`re fac¸on consiste a` ajouter manuellement une liaison d’aspect en appelant les APIs de
1http ://aopalliance.sourceforge.net
107




















FIG. 6.2: Me´tamode`le de FAC
FAC. La seconde fac¸on est d’e´crire une expression de langage de coupe dont la grammaire est
repre´sente´e dans le listing 6.1. L’expression de la coupe spe´cifie un type d’interception puis trois
expressions re´gulie`res se´pare´es par des points virgules. Ces expressions de´finissent le nom des
composants, des interfaces et des ope´rations a` intercepter.
B) Le me´tamode`le d’aspect de CALICO
Avec l’objectif de proposer un support ge´ne´rique des aspects, nous avons repris et adapte´ le
me´tamode`le de FAC pour ajouter le support des aspects dans le me´tamode`le de structure du
syste`me de CALICO. Cependant, FAC est un mode`le tre`s proche du niveau imple´mentation. Il
repose sur les fonctionnalite´s offertes par le mode`le Fractal, comme le partage de composant
ou les me´canismes d’interception. De plus, les informations de l’interface de conseil qui spe´cifie
si le tissage doit eˆtre fait, avant, apre`s ou autour d’une ope´ration sont inclues dans le code du
composant d’aspect.
Dans CALICO, nous de´sirons avoir un plus haut niveau d’abstraction et eˆtre inde´pendant des
plates-formes d’exe´cution. Nous voulons que pour tisser un aspect dans la structure du syste`me,
il soit uniquement ne´cessaire de spe´cifier le minium de concepts, les autres concepts e´tant auto-
matiquement de´duits. De plus, la totalite´ des informations requises pour tisser les aspects doivent
se trouver dans les mode`les. Nous avons donc e´labore´ le me´tamode`le d’aspect de la figure 6.3.
Dans notre approche, la me´ta-classe Aspect joue le roˆle de la liaison d’aspect. Elle
connecte le point de communication fourni de l’entite´ codant la fonctionnalite´ transverse (as-
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FIG. 6.3: Me´tamode`le d’aspect de CALICO
sociation advice) et le point de communication de l’entite´ me´tier (association business).
Le point de communication de l’entite´ codant la fonctionnalite´ transverse doit eˆtre de type
org.aopalliance.intercept.Interceptor. Le composant d’aspect n’est pas repre´sente´
dans notre me´tamode`le. En effet, il est automatiquement de´duit a` partir des informations
stocke´es dans les attributs de la me´ta-classe Aspect. L’e´nume´ration type spe´cifie si l’aspect doit
eˆtre tisse´ avant, apre`s ou autour des e´le´ments de communication. L’attribut expression est une
chaıˆne de caracte`res correspondant a` l’expression du point de coupe similaire a` celle de FAC. La
repre´sentation concre`te du composant d’aspect dans les plates-formes de´pendra des fonctionna-
lite´s offertes par ces dernie`res. D’autre part, nous avons associe´ une analyse dynamique (Rule)
a` un aspect afin d’expliciter la relation entre l’analyse dynamique et le me´canisme d’observation.
Ainsi, ce couplage permet de conserver les liens entre les analyses dynamiques et les me´canismes
d’observation, ce qui rend possible la suppression des me´canismes d’observation lorsque ceux-ci
ne sont plus utilise´s par les analyses dynamiques.
Dans notre approche, nous n’avons pas les concepts de composants aspectisables et d’inter-
faces de tissage. Ces concepts permettent a` un architecte de spe´cifier les composants pouvant eˆtre
tisse´s. Dans CALICO, la pre´occupation transverse correspond au me´canisme d’observation des
donne´es d’exe´cution du syste`me et elle peut donc potentiellement concerner la totalite´ des entite´s
du syste`me. En conse´quence, toutes les entite´s du syste`me sont obligatoirement aspectisables.
Globalement, le me´tamode`le d’aspect de CALICO permet de spe´cifier le me´canisme d’obser-
vation des donne´es d’exe´cution requises par les analyses dynamiques. De plus, ce me´tamode`le
est tre`s ge´ne´rique, il peut eˆtre utilise´ dans un autre cadre que la spe´cification de fonctionnalite´
transverse d’observation de donne´es. C’est pour cela que CALICO autorise l’architecte a` mani-
puler ce me´tamode`le afin qu’il puisse exploiter le me´canisme d’aspect de CALICO pour spe´cifier
ses propres fonctionnalite´s transverses.
C) Discussion
L’analyse dynamique des proprie´te´s applicatives requiert l’observation de donne´es
d’exe´cution. Ne´anmoins, peu de plates-formes d’exe´cution permettent l’observation de donne´es.
Donc, pour spe´cifier la mise en œuvre de ce me´canisme, nous avons choisi de nous reposer sur
l’AOP afin de se´parer clairement les pre´occupations me´tier des pre´occupations d’observation.
Un des objectifs du projet FAROS est de mettre en œuvre la ve´rification des contrats dans les
plates-formes d’exe´cution (cf. section 3.3). Ce projet a donc e´te´ aussi confronte´ a` la proble´matique
lie´e a` l’observation des donne´es d’exe´cution. Cette proble´matique a e´te´ prise en compte dans le
livrable FAROS 2-3 qui de´crit les me´tamode`les de plates-formes [DBFC+08]. Ce livrable contient
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une partie qui concerne l’analyse dynamique des proprie´te´s applicatives pendant l’exe´cution du
syste`me. Cette partie repose sur les notions d’Observer, de Checker et d’Event. Pour rap-
pel, un Event repre´sente une modification dans la plate-forme d’exe´cution, comme par exemple
un message qui entre dans un composant. Un Observer est attache´ a` un Event. Son roˆle est
d’observer la modification dans la plate-forme qui correspond a` l’Event auquel il est associe´,
puis de de´clencher l’exe´cution du Checker. Le Checker est responsable d’effectuer l’analyse
dynamique de la donne´e d’exe´cution qui a e´te´ observe´e par l’Observer.
Notre me´tamode`le d’aspect est relativement proche du me´tamode`le de FAROS. Un
Observer correspond au concept d’Aspect, c’est-a`-dire un composant d’aspect. D’autres tra-
vaux, comme par exemple [OD07] et [BCC+09], proposent aussi des me´canismes qui reposent
sur l’AOP pour traiter la proble´matique lie´e a` l’observation de donne´e d’exe´cution. Bien que
notre approche soit similaire a` ces travaux, notre diffe´rence provient de la manie`re dont CA-
LICO propage les donne´es d’exe´cution capture´es. En effet, afin d’eˆtre le plus ge´ne´rique possible,
les donne´es capture´es sont externalise´es de la plate-forme. CALICO re´ifie automatiquement ces
donne´es d’exe´cution au niveau mode`le en instanciant un e´ve´nement Event conforme avec le
me´tamode`le de de´bogage de la figure 6.1. De plus, nous avons aussi de´cide´ d’externaliser le
Checker de la plate-forme qui analyse, au niveau mode`le, les e´ve´nements (Event) e´mis par les
observateurs inte´ge´re´s dans l’application. Ainsi, en nous reposant sur le me´canisme de boucle
de controˆle, nous apportons un support des analyses dynamiques inde´pendamment de la plate-
forme cible, alors que dans FAROS il est ne´cessaire d’imple´menter le Checker pour chacune des
plates-formes cibles.
D’autre part, nous avons mis en e´vidence dans la section 3.1 de l’e´tat de l’art que l’approche
oriente´e aspect est un moyen approprie´ au niveau de la conception pour faire e´voluer un logiciel.
Nous avons donc de´cide´ d’opter pour une approche AOP afin de permettre aussi a` un architecte
de de´crire des pre´occupationsme´tiers transverses. Ainsi, le me´canisme d’aspect de CALICOpeut
eˆtre exploite´, a` la fois pour spe´cifier les informations transverses lie´es aux analyses dynamiques
et a` la fois par l’architecte.
6.3 Analyse de la cohe´rence du syste`me
La section pre´ce´dente a de´crit les me´tamode`les de CALICO permettant de coupler les ana-
lyses statiques et dynamiques. Cette section pre´sente comment l’outil d’analyse statique com-
pose les spe´cifications d’hypothe`se et de garantie des proprie´te´s applicatives afin d’analyser la
cohe´rence du syste`me. Cette composition est ge´ne´rique et inde´pendante de tout mode`le a` com-
posants et de tout mode`le oriente´ services.
La section 6.3.1 explique l’algorithme ge´ne´ral de composition des spe´cifications. Ensuite les
sections 6.3.2 a` 6.3.5 illustrent une concre´tisation de l’algorithme ge´ne´ral pour composer les
spe´cifications structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de QdS. Les compositions
sont explique´es a` l’aide d’un exemple d’utilisation des me´tamode`les de de´bogage et d’aspect.
Finalement la section 6.3.6 de´taille le me´canisme mis en œuvre pour expliciter les de´pendances
entre les diffe´rentes analyses statiques.
6.3.1 Composition des spe´cifications contractuelles
Graˆce a` l’utilisation du paradigme hypothe`se/garantie, il est possible de composer les
spe´cifications contractuelles afin d’obtenir des contrats tels que hypothe`se(P ) → garantie(P ),
ou` l’ope´rateur → est une forme logique, qui exprime le fait que si l’hypothe`se P est vraie alors
la garantie P est vraie [AL93].
A) Algorithme de composition
Soit p un participant associe´ a` la spe´cification contractuelle Specp. Nous de´finissons la
spe´cification contractuelle Specp d’un participant p par le couple (Ap, Gp) ou` Ap est l’hypothe`se
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de p et Gp est la garantie de p. Si un participant n’a pas d’hypothe`se ou de garantie, ces
hypothe`ses et garanties sont de´finies avec une valeur neutre par de´faut. Le contrat C{p1⋆p2}
provenant de l’interaction entre les participants p1 et p2 est un couple d’hypothe`se et de garantie.
Soit a : C → A une fonction de C vers A qui correspond a` l’hypothe`se du contrat C et soit
g : C → G une fonction de C vers G qui correspond a` la garantie du contrat C. Le contrat C est
calcule´ tel que :
C{p1⋆p2} = Specp1 • Specp2
avec • l’ope´rateur de composition des spe´cifications et ⋆ l’ope´rateur d’interaction entre les parti-
cipants.
Les ope´rateurs • et ⋆ sont spe´cifiques a` chaque cate´gorie de spe´cifications contractuelles, c’est-
a`-dire structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de QdS. Le re´sultat du contrat est
ensuite utilise´ pour calculer incre´mentalement la spe´cification Spec{p1⋆p2} de l’ensemble p1 et p2.
B) De´finition des compatibilite´s des interactions
Soit le contrat C{p1⋆p2} = Specp1 • Specp2 provenant de l’interaction entre p1 et p2. Nous
de´finissons la compatibilite´ d’une interaction en nous basant sur le re´sultat du contrat, comme
suit :
– L’interaction est compatible si AP2 ∩GP1 = AP2 et AP1 ∩GP2 = AP1 .
– L’interaction est incompatible si AP2 ∩GP1 = ∅ ou AP1 ∩GP2 = ∅.
– L’interaction est partiellement compatible si (AP2 ∩GP1 6= AP2 et AP2 ∩GP1 6= ∅) ou (AP1 ∩
GP2 6= AP1 et AP1 ∩GP2 6= ∅).
C) Projection de l’algorithme sur les me´tamode`les
Un analyse statique dans CALICO correspond a` une transformation de mode`le, comme le
montre la figure 6.4. Elle prend en entre´e trois mode`les. Le mode`le de structure du syste`me
contient la description structurelle de la totalite´ du syste`me. Il permet a` l’outil d’analyse sta-
tique de de´terminer les entite´s qui interagissent entre elles. Ensuite, les mode`les des spe´cifications
contractuelles de´crivent les spe´cifications d’hypothe`ses et de garanties qu’il faut valider. Finale-
ment le dernier mode`le est le mode`le de mise a` jour. Il repre´sente les modifications structurelles
FIG. 6.4: Principe global d’une analyse statique
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qui ont eu lieu depuis la dernie`re analyse statique. Ce mode`le est de´taille´ dans la section 7.4
du chapitre 7. Ce mode`le permet a` l’outil d’analyse statique de valider le syste`me de manie`re
incre´mentale en exploitant a` la fois le re´sultat des analyses pre´ce´dentes et en prenant en compte
les modifications de la structure.
En sortie, l’analyse statique modifie les mode`les de de´bogage et de spe´cifications contrac-
tuelles. Elle sauvegarde dans le mode`le de spe´cification contractuelle le re´sultat de l’analyse sta-
tique. Pour chaque interaction partiellement compatible, l’analyse statique ajoute, en plus, dans
le mode`le de de´bogage une analyse dynamique qui sera exe´cute´e pendant l’e´tape de validation
dynamique du syste`me. Pour chaque interaction incompatible, l’analyse statique notifie l’erreur
a` l’architecte.
Les sections suivantes illustrent l’utilisation du paradigme hypothe`se/garantie pour compo-
ser les quatre cate´gories de spe´cification, c’est-a`-dire structurelles, comportementales, de flot de
donne´es et de QdS. Cependant, le support des analyses statiques de CALICO n’est pas limite´ a`



























FIG. 6.5: Me´tamode`le des contrats structurels
Un contrat structurel re´sulte de l’interaction entre un ensemble de points de communication
fournis P1 et un ensemble de points de communication requis P2 connecte´s ensemble via
un connecteur, comme le montre le me´tamode`le des contrats structurels de la figure 6.5. Le
contrat est calcule´ en composant les spe´cifications structurelles SpecP1 de P1 et les spe´cifications
structurelles SpecP2 de P2 a` l’aide de l’ope´rateur de composition and d’OCL (cf. tableau 6.1), tel
que :
C{P1⋆P2} = SpecP1 • SpecP2 =
{
A = AP1 and AP2
G = true
C{P1⋆P2} a(C) = g(C) =
Connecteur (P1 ⋆ P2) AP1 and AP2 true
TAB. 6.1: Ope´rateurs de composition des spe´cifications structurelles
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Le contrat obtenu est associe´ au connecteur. Son expression correspond a` un invariant OCL
qui peut eˆtre ve´rifie´ statiquement par un validateur OCL.
Exemple. Pour illustrer la cre´ation de contrats structurels, nous reprenons l’exemple du
DMP de la section 5.3.2. Nous analysons la cohe´rence de ce syste`me en prenant en compte
les spe´cifications structurelles. Dans le DMP, le point de communication getTicket de l’en-
tite´ SessionServer porte une spe´cification structurelle SpecSessionServer.getT icket = (S1)
(cf. section 5.3.2). Lorsque ce point de communication est connecte´ avec le point
de communication getTicket de l’entite´ Authentication, un contrat structurel
C{SessionServer.getT icket⋆Authentication.getT icket} est calcule´ tel que :
C{SessionServer.getT icket⋆Authentication.getT icket} = (A, true) ou`
A = ASessionServer.getT icket and AAuthentication.getT icket =
′SessionServer.getT icket′.other.entity.name= ′′Authentication′′ and true
Ce contrat est valide dans l’architecture que l’on conside`re (cf. figure 5.3).
6.3.3 Contrat comportemental
Un contrat comportemental re´sulte de l’interaction entre un point de communication P1 et
un point de communication P2 connecte´s ensemble avec un connecteur (cf. figure 6.6). Le contrat
est attache´ a` ce connecteur. Il est calcule´ en composant les spe´cifications comportementales
SpecP1 de P1 et SpecP2 de P2 avec le couple d’ope´rateurs (∪, ‖) ou` ∪ correspond a` la re´union des
hypothe`ses et ‖ est l’ope´rateur de synchronisation de SFSP (cf. tableau 6.2). Le contrat est donc



























































FIG. 6.6: Me´tamode`le des contrats comportementaux
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C{P1⋆P2} = SpecP1 • SpecP2 =
{
A = AP1 ∪AP2
G = GP1 ‖ GP2
C{P1⋆P2} a(C) = g(C) =
Connecteur (P1 ⋆ P2) AP1 ∪AP2 GP1 ‖ GP2
TAB. 6.2: Ope´rateurs de composition des spe´cifications comportementales
Le re´sultat du contrat exprime le flot de controˆle de l’assemblage P = {P1 ⋆ P2}. L’algo-
rithme de re´solution est base´ sur le me´canisme pre´sent dans les alge`bres de processus, comme
CSP [Hoa85], FSP [Mag99] et SFSP [Bar05]. Cependant, notre graphe de flot de controˆle re´sultant
de la composition est sensible au contexte. L’interaction est compatible si et seulement si le graphe
de flot de controˆle de l’assemblage ne contient pas d’e´tat puits, c’est-a`-dire que le graphe ne
contient aucun noeud s tel qu’il n’existe pas de chemin entre s et un noeud final. Cela correspond
a` la notion de compatibilite´ totale dans SFSP. L’interaction est incompatible quand aucun e´tat fi-
nal du graphe n’est accessible. L’interaction est partiellement compatible si le graphe contient au
moins un noeud puits et au moins un noeud final accessible, c’est-a`-dire qu’il existe un chemin
entre un noeud initial et un noeud final.
Dans le cas des interactions partiellement compatibles, SFSP se contente de de´clencher un
avertissement a` l’architecte. Dans CALICO, l’analyse statique ajoute une analyse dynamique
dans l’architecture pour de´tecter le plus toˆt possible l’interblocage. Cette analyse dynamique
le`ve une erreur de`s que le chemin ine´luctable vers le puits est emprunte´. Concre`tement, l’analyse
statique localise le noeud s le plus proche du noeud initial tel que tous les chemins issus de s
me`nent a` un noeud puits. Pour ce noeud s, l’analyse statique ajoute une analyse dynamique telle
que : l’e´ve´nement repre´sente un e´ve´nement de flot de donne´es, qui peut eˆtre un e´ve´nement d’en-
voi ou de re´ception de messages selon que l’activite´ de s repre´sente un e´tat d’attente de re´ception
de messages ou un e´tat d’e´mission de messages. La condition est toujours vraie afin de capturer
tous les messages qui empruntent le chemin ine´luctable vers le noeud puits. L’action correspond
a` alerter l’architecte de l’interblocage. Elle montre aussi la spe´cification contractuelle qui a e´te´
viole´e et fournit la trace comple`te du message afin que l’architecte puisse identifier la source du
proble`me.
Le re´sultat du contrat C{P1⋆P2} devient la spe´cification comportementale Spec{P1⋆P2} de l’as-
semblage P = {P1 ⋆ P2}. Cette spe´cification est appele´e spe´cification composite et est associe´e
aux points de communication P = {P1 ⋆ P2}.
Exemple. Nous reprenons l’exemple du DMP pour illustrer la composition des spe´cifications
comportementales. Nous ne conside´rons que l’assemblage des entite´s GlobalSearch et
MedicalServer. Lorsque le point de communication getData de l’entite´ GlobalSearch
et le point de communication getData de l’entite´ MedicalServer sont connecte´s, les
spe´cifications SpecGlobalSearch.getData et SpecMedicalServer.getData sont compose´es. Dans cet
exemple, SpecGlobalSearch.getData = (true,B2) et SpecMedicalServer.getData = (B3, B1) (cf.
section 5.3.3). Le contrat CGlobalSearch.getData⋆MedicalServer.getData est calcule´ tel que :
CGlobalSearch.getData⋆MedicalServer.getData =
{
A = true ∪B3
G = B2 ‖ B1
Apre`s la synchronisation de B2 et B1, la garantie correspond donc a` :
?GlobalSearch.searchData.searchPicture.session ; !GlobalSearch.checkTicket.verifyTicket.ticket ;
?GlobalSearch.checkTicket.verifyTicket.result$ ; (!GlobalSearch.searchData.searchPicture.data$ |
!GlobalSearch.getData.getPicture.URL ; ?MedicalServer.getData.getPicture.URL ;
!MedicalServer.getData.getPicture.data$ ; ?GlobalSearch.getData.getPicture.data$ ;
!GlobalSearch.searchData.searchPicture.data$)
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Et l’hypothe`se est la suivante :
?SessionServer.checkTicket.verifyTicket.ticket;*;?MedicalServer.getData.getPicture.URL
Le graphe de flot de controˆle correspondant a` la garantie ne posse`de pas d’interblocage. Il
ne posse`de aucun noeud puits. Cependant, l’hypothe`se n’est pas encore ve´rifie´e car le point
de communication checkTicket de l’entite´ SessionServer n’est pas appele´ dans le flot
de controˆle. Ce contrat sera donc valide quand l’entite´ SessionServer sera connecte´e a` l’as-
semblage. Le contrat devient la spe´cification SpecGlobalSerach⋆MedicalServer de l’assemblage entre
GlobalSearch et MedicalServer.
Cette spe´cification va servir a` calculer les spe´cifications des assemblages
de manie`re incre´mentale. De cette manie`re, la spe´cification comportementale
SpecClient⋆GlobalSearch⋆MedicalServer⋆SessionServer peut eˆtre calcule´e incre´mentalement. La fi-
gure 6.7 repre´sente graphiquement le graphe de flot de controˆle de cet assemblage. Pour des
raisons de lisibilite´, le mode`le des contrats comportementaux n’est pas repre´sente´.
FIG. 6.7: Sche´ma du comportement de l’assemblage
6.3.4 Contrat de flot de donne´es
L’analyse de flot de donne´es repose sur le graphe de flot de controˆle calcule´ pen-
dant l’analyse du comportement, comme le montre le me´tamode`le des contrats de flot de
donne´es de la figure 6.8. De manie`re ge´ne´rale, les spe´cifications de flot de donne´es SpecPi
(DataflowSpecification) associe´es aux noeuds du graphe de flot de controˆle (Activity)
sont propage´es a` travers le graphe de flot de controˆle. Cette propagation est similaire a` l’algo-
rithme de propagation de constante dans une analyse partielle de programme [Kil73]. Toutes
les garanties, qui sont des postconditions, sont propage´es en avant dans le graphe. Toutes les hy-
pothe`ses, qui sont des pre´conditions, sont propage´es en arrie`re dans le graphe jusqu’a` la premie`re
alternative ou jusqu’au premier noeud dans le graphe qui transfe`re les donne´es implique´es dans
l’hypothe`se. Ainsi, le contrat est compose´ en fonction de l’ope´rateur de composition du flot de
controˆle, comme repre´sente´ dans le tableau 6.3.
Par exemple, si les spe´cifications SpecP1 et SpecP2 sont compose´es avec l’ope´rateur de diver-
gence du flot de controˆle, alors le contrat CP1⋆P2 est calcule´e comme cela est indique´ a` la ligne 3
du tableau 6.3. L’hypothe`se de CP1⋆P2 correspond a` l’ensemble de l’hypothe`se de P1 et de tous
les hypothe`ses des contrats de chacune des branches divergentes i du flot de controˆle. En effet,
pour exe´cuter une divergence paralle`le du flot de controˆle, il faut pouvoir entrer dans toutes
les branches divergentes i du flot. Donc il faut que les hypothe`ses APi de chacune des branches
soient valide´es. Cette analyse statique correspond a` faire remonter dans le flot de controˆle les
hypothe`ses. Notre analyse statique est sensible au contexte, donc il existe une garantie diffe´rente
pour chacune des branches i du flot. Cette garantie correspond a` l’intersection des garanties de
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FIG. 6.8: Me´tamode`le des contrats de flot de donne´es
CP1⋆P2 a(C) = g(C) =
Sequence (P1 → P2) AP1 ∩ a(CP1⋆P2) GP1 ∩GP2 ∩AP2
P1 Split Pi AP1 ∩
i
a(CP1⋆Pi) GP1 ∩GPi ∩APi
Pi Join P2 APi ∩ a(CPi⋆P2) GPi ∩
i
GP2 ∩AP2
P1 Alternative Pi AP1 ∪
i
(a(CP1⋆Pi) ∩ guardi) GP1 ∩GPi ∩APi ∩ guardi
TAB. 6.3: Ope´rateurs de composition des spe´cifications de flot de donne´es
Pi, de l’hypothe`se de Pi et de la garantie de P1.
Le re´sultat du contrat C{P1⋆P2} correspond a` re´soudre l’expression alge´brique de l’hypothe`se
a(C) en fonction de l’expression alge´brique de la garantie g(C) :
C{P1⋆P2} = resolve(a(C)) sachant g(C)
Le re´sultat du contrat est une expression alge´brique qui peut eˆtre soit true, soit false, soit
une expression alge´brique non re´solue. L’interaction est compatible si le contrat est vrai. Elle
est incompatible s’il est faux. Elle est partiellement compatible, si le contrat correspond a` une
expression alge´brique non re´solue.
Dans le cas ou` l’interaction est partiellement compatible, il est ne´cessaire d’analyser dynami-
quement l’expression du contrat pendant l’exe´cution du syste`me. Dans CALICO, nous de´sirons
de´tecter le plus toˆt possible le proble`me et e´viter que le syste`me entre dans la branche du flot de
controˆle menant a` la violation de la spe´cification. Pour cela, le contrat est propage´ en arrie`re dans
le flot de controˆle jusqu’a` la premie`re alternative ou jusqu’au dernier moment ou` les variables
de l’expression du contrat sont implique´es dans l’activite´ du noeud du graphe. Soit s le noeud
du graphe sur lequel le contrat est propage´. Dans le cas ou` des noeuds compris entre le noeud
s et le noeud qui porte le contrat alte`rent des variables utilise´es dans le contrat, la manie`re dont
ces variables sont modifie´es a besoin d’eˆtre spe´cifie´e dans les garanties de ces noeuds. Pour ce
noeud s, l’analyse statique ajoute une analyse dynamique telle que : l’e´ve´nement repre´sente un
e´ve´nement de flot de donne´es, qui peut eˆtre un e´ve´nement d’envoi ou de re´ception de messages
selon que s repre´sente un e´tat d’attente demessages ou un e´tat d’e´mission demessages. La condi-
tion correspond a` l’expression du contrat a` re´soudre. L’action correspond a` alerter l’architecte de
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la violation du contrat uniquement si la trace des messages e´change´s correspond au chemin dans
le graphe de flot de controˆle conduisant au noeud s. Comme pour l’analyse du comportement,
elle indique la spe´cification contractuelle qui a e´te´ viole´e et fournit la trace comple`te des messages
e´change´s afin que l’architecte puisse identifier la source du proble`me.
Exemple. Cette section illustre la composition du flot de donne´es avec l’exemple du syste`me
DMP. Dans cet exemple, nous conside´rons la composition des entite´s Client, GlobalSearch,
MedicalServer et SessionServer. La composition des spe´cifications de flot de donne´es re-
pose sur le graphe de flot de controˆle de cet assemblage, repre´sente´ a` la figure 6.7. Les noeuds
de ce graphe sont associe´s avec les spe´cifications de flot de donne´es D1 a` D4, comme cela est
repre´sente´ sur la figure 6.9 (cf section 5.3.4).
En appliquant, l’algorithme de composition, les hypothe`ses sont propage´es en arrie`re dans
le flot et les garanties sont propage´es en avant. Par exemple, la garantie D3, spe´cifiant que l’en-
tite´ GlobalSearch ne modifie pas les donne´es et la garantie D2 qui exprime que les donne´es
me´dicales sortant de l’entite´ MedicalServer ont toujours une taille infe´rieure a` 20 gigaoctets,
sont propage´es en avant dans le flot de controˆle jusqu’a` l’activite´ de re´ception d’une donne´e
par le client. L’hypothe`se D1 de l’entite´ Client, qui spe´cifie que le client ne doit pas recevoir
de donne´e de taille supe´rieure a` 10 me´gaoctets, est propage´ en arrie`re jusqu’a` l’activite´ d’envoi
d’une donne´e par le serveur.
FIG. 6.9: Sche´ma de composition des spe´cifications de flot de donne´es dans l’assemblage




G = D2 et D3
C =

A = searchData.searchP icture.data.size < 10Mb
G = getData.getP icture.data.size < 20Gb et searchData.searchP icture.data = getData.getP icture.data
Il est calcule´ localement :
C = resolve(searchData.searchP icture.data.size < 10Mb) sachant
getData.getP icture.data.size < 20Gb et searchData.searchP icture.data = getData.getP icture.data
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arguments = a3 , a4
c4 : CommunicationPoint























FIG. 6.10: Analyse dynamique de la spe´cification de flot de donne´es D1
Apre`s simplification automatique de l’e´quation graˆce a` un outil de calcul symbolique, le contrat
a` re´soudre est :
C = resolve(data.size < 10Mb) sachant data.size < 20Gb
Dans ce cas, la garantie n’est pas suffisante pour valider statiquement le contrat. L’interaction
entre ces entite´s est donc partiellement compatible. L’expression du contrat est donc propage´e
en arrie`re jusqu’a` l’activite´ d’envoi d’une donne´e par l’entite´ MedicalServer. Afin de ve´rifier
dynamiquement l’interaction, l’outil d’analyse statique ajoute une analyse dynamique dans le
mode`le de de´bogage, comme le montre le mode`le de la figure 6.10. Le roˆle de l’analyse dyna-
mique est de re´soudre le contrat C lors de l’exe´cution du logiciel. L’analyse dynamique est cre´e´e
telle que : l’e´ve´nement correspond a` l’e´ve´nement d’envoi d’une donne´e par le point de commu-
nication getData de l’entite´ MedicalServer. La condition est l’expression : data.size < 10Mb.
Le roˆle de l’action sera de tester si la trace des messages e´change´s correspond bien au deuxie`me
chemin du flot de controˆle, repre´sente´ en bas dans la figure 6.9. Si la trace correspond, l’action
notifiera la violation de la spe´cification de flot de donne´es D1 a` l’architecte.
Les spe´cifications de flot de donne´es sont compose´es de la meˆme manie`re dans la seconde
branche de l’alternative du flot de controˆle. Dans cette branche, la garantie D4 spe´cifie que la
taille de la donne´e est nulle. Donc, apre`s la propagation de la garantie, le contrat suivant doit
eˆtre re´solu :
C = resolve(searchData.data.size < 10Mb) sachant searchData.data.size = 0Mb
Ce contrat est toujours vrai. Donc l’interaction est compatible et aucune analyse dynamique n’est
ne´cessaire.
6.3.5 Contrat de QdS
Un contrat de QdS C{P1⋆P2} re´sulte de la composition de spe´cifications de QdS SpecP1 et
SpecP2 de meˆme type, attache´es au flot de controˆle, comme le montre la figure 6.11. Les contrats
de QdS sont calcule´s en composant incre´mentalement les spe´cifications de QdS. L’ope´rateur de
composition des spe´cifications de QdS de´pend, a` la fois de l’ope´rateur de composition du flot
de controˆle et du type de QdS. Donc, nous avons de´fini un me´tamode`le de type de QdS qui
permet, a` un expert du domaine, d’associer a` chaque type de QdS (QoSType), l’ope´rateur de
composition QoSCompositionOperator en fonction de l’ope´rateur de composition du flot de
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FIG. 6.11: Me´tamode`le des contrats de QdS
CP1⋆P2 a(C) = g(C) =
Sequence (P1 → P2) sum(AP1 , AP2) sum(GP1 , GP2)
P1 Split Pi max(AP1 , AP2) max(GP1 , GP2)
Pi Join P2 max(AP1 , AP2) max(GP1 , GP2)
P1 Alternative Pi max(AP1 , AP2) max(GP1 , GP2)
TAB. 6.4: Exemple d’ope´rateurs de composition de la QdS (temps de re´ponse maximal)
CP1⋆P2 a(C) = g(C) =
Sequence (P1 → P2) sum(AP1 , AP2) sum(GP1 , GP2)
P1 Split Pi sum(AP1 , AP2) sum(GP1 , GP2)
Pi Join P2 sum(AP1 , AP2) sum(GP1 , GP2)
P1 Alternative Pi min(AP1 , AP2) min(GP1 , GP2)
TAB. 6.5: Exemple d’ope´rateurs de composition de la QdS (temps de re´ponse minimal)
controˆle ControleFlowOperatorType, c’est-a`-dire la se´quence, l’alternative, la fusion et la
se´paration du flot de controˆle. Par exemple, [XCHZ07] a de´fini les ope´rateurs de composition
de la QdS pour le temps de re´ponse maximal (cf. tableau 6.4) et minimal (cf. tableau 6.5). Par
exemple, la tableau 6.4 correspond au type de QdS : “temps de re´ponse maximal”. Le temps de
re´ponse maximal the´orique d’une exe´cution en paralle`le des diffe´rentes branches Ti (lors d’une




Globalement, le concept de type de QdS permet a` un expert du domaine de de´finir les
ope´rateurs de composition de la QdS se´pare´ment de l’algorithme qui parcourt le flot de controˆle.
Cela facilite donc l’inte´gration dans CALICO de nouvelles analyses de QdS.
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La validation du contrat de QdS C{P1⋆P2} de type T correspond a` re´soudre l’e´quation
alge´brique de l’hypothe`se a(C), sachant que la garantie g(C) est vraie.
C{P1⋆P2} = resolve(a(C))
sachant que g(C) = true
Le re´sultat du contrat de type T est une e´quation alge´brique qui peut eˆtre soit true, soit
false, soit non re´solue. L’interaction est compatible si l’e´quation est vraie. Elle est incompatible
si l’e´quation est fausse. Elle est partiellement compatible, si l’e´quation ne peut pas eˆtre re´solue
statiquement.
Dans le cas ou` l’interaction est partiellement compatible, il est ne´cessaire de finir la re´solution
de l’e´quation pendant l’exe´cution du syste`me. Soit a l’arc qui porte le contrat. Soit le noeud s qui
est l’origine de l’arc a. L’outil d’analyse statique ajoute pour ce noeud s une analyse dynamique
dans le mode`le de de´bogage telle que : l’e´ve´nement repre´sente un e´ve´nement de QdS de type
T , c’est-a`-dire du type du contrat a` valider. La condition correspond a` l’expression du contrat a`
tester. L’action correspond a` alerter l’architecte de la violation du contrat uniquement si la trace
des messages e´change´s correspond au chemin dans le graphe de flot de controˆle conduisant au
noeud s. Elle indique aussi la spe´cification contractuelle qui a e´te´ viole´e.
Exemple. Cette section illustre comment les spe´cifications de QdS sont compose´es dans le
syste`me DMP. La connexion entre l’entite´ GlobalSearch et SessionServer engendre la
composition en se´quence des spe´cifications de QdS telle que :
SpecGlobalSearch⋆SessionServer = Specα
{
A = AGlobalSearch +ASessionServer
G = GGlobalSearch +GSessionServer
La connexion entre l’entite´ GlobalSearch et MedicalServer engendre la composition
incre´mentale des spe´cifications de SpecGlobalSearch⋆SessionServer = Specα et de SpecMedicalServer .




A = Aα +AMedicalServer si checkT icket.result= true, Aα sinon
G = Gα +GMedicalServer si checkT icket.result= true, Aα sinon
Si l’architecte garantit que le temps de re´ponse maximal de l’entite´ MedicalServer est de
6 secondes, que le temps de re´ponse maximal de l’entite´ GlobalSearch est de 1 seconde et
que celui de l’entite´ SessionServer est de 2 secondes, alors le temps de re´ponse maximal de
l’assemblage est de : 1 + 2 + 6 = 9 si result = true, 1 + 2 = 3 si result = false.
Dans cet exemple, le syste`me DMP contient une spe´cification de QdS QdS1 de type “temps
de re´ponse maximal”, qui est attache´e au point de communication getData de l’entite´ Client.
Cette spe´cification exige que le temps de re´ponse soit infe´rieur a` 10 secondes (cf. section 5.3.5).
Dans ce cas, le contrat est valide.
Cependant, dans la majorite´ des cas, il est difficile de pouvoir spe´cifier des garanties sur le
temps de re´ponse. Donc, par manque d’informations statiques, l’interaction n’est que partielle-
ment compatible. En conse´quence, l’analyse statique a besoin d’ajouter une analyse dynamique.
Elle de´finit donc une analyse dynamique dans le mode`le de de´bogage telle que : l’e´ve´nement est
un e´ve´nement QoSEvent de type MaximalResponseTime, la condition est T < 10 et l’action
consiste a` signaler la violation de la proprie´te´ QdS1 a` l’architecte.
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6.3.6 Inte´gration des outils d’analyse
Ce chapitre est une discussion sur les me´canismes de CALICO permettant l’inte´gration uni-
forme des outils d’analyse. La premie`re section explique comment CALICO prend en compte les
de´pendances entre les analyses. La seconde section discute sur les limitations de la composition
incre´mentale. Finalement, la troisie`me section pre´sente les limitations de l’approche.
A) Ordre des analyses
Les contrats doivent eˆtre compose´s dans un ordre pre´cis, car certaines analyses statiques
peuvent reposer sur le re´sultat d’autres analyses statiques. Par exemple, l’analyse de flot de
donne´es se base sur le graphe de flot de controˆle produit par l’analyse du flot de controˆle.
Afin de permettre l’expression de ces de´pendances, CALICO dispose du me´tamode`le
d’inte´gration dont un sous ensemble est repre´sente´ sur la figure 6.12. Ce me´tamode`le autorise
un expert du domaine a` inte´grer des nouvelles analyses statiques dans CALICO. Concre`tement,
l’expert de´finit l’outil d’analyse statique Analysis qu’il inclut dans CALICO, de´crit par la me´ta-
classe CALICO. Un outil d’analyse statique posse`de un nom et une classe d’imple´mentation qui
correspond a` l’exe´cutable a` lancer par CALICO pour effectuer l’analyse. L’expert peut aussi
spe´cifier les de´pendances avec les autres outils graˆce a` l’association dependencies. Dans le cas
ou` une analyse statique est incompatible avec une autre analyse statique, il peut aussi exprimer
des conflits a` l’aide de l’association conflicts.
Tous les outils des analyses statiques prises en compte dans CALICO sont re´fe´rence´s par l’as-
sociation analysis de telle sorte qu’un architecte logiciel peut se´lectionner les analyses qu’il
de´sire en parcourant le contenu de cette classe et en les re´fe´renc¸ant a` l’aide de l’association
selectedAnalysis. De plus, afin de garantir que les outils d’analyse statique requis par les
analyses de´sire´es sont aussi se´lectionne´s, des contraintes OCL sont ajoute´es dans le me´tamode`le
d’inte´gration. Ces contraintes ve´rifient aussi qu’il n’y a pas de conflit entre les diffe´rentes analyses
se´lectionne´es par l’architecte (cf. listing 6.2).
Ce me´tamode`le d’inte´gration est aussi utilise´ par CALICO pour exe´cuter automatique-
ment les analyses statiques en respectant l’ordre. Cependant ces analyses statiques sont toutes
exe´cute´es en se´quence, meˆme si elles n’ont aucune relation de de´pendance entre elles. Nous
avons choisi explicitement de forcer un ordre strict et de ne pas les exe´cuter en paralle`le afin















FIG. 6.12: Me´tamode`le d’inte´gration des outils d’analyse
1 context System
2 inv : s e l f . s e lec tedAnalys i s−>fo rA l l ( a : Analysis | s e l f . s e lec tedAnalys i s−>inc lude ( a . dependencies ) )
3 inv : s e l f . s e lec tedAnalys i s−>fo rA l l ( a : Analysis | not s e l f . s e lec tedAnalys i s−>inc lude ( a . c o n f l i c t ) )
LST. 6.2: Contraintes OCL du me´tamode`le d’inte´gration
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B) Composition incre´mentale
La tre`s grandemajorite´ des outils d’analyse statique ve´rifie toujours la totalite´ des interactions
du syste`me. Cependant, CALICO est un canevas de de´veloppement incre´mental et ite´ratif. Donc
CALICO permet une conception incre´mentale du syste`me, c’est-a`-dire que lors des ite´rations
suivantes du cycle de de´veloppement, l’architectemodifie quelques e´le´ments de son architecture.
Donc, au final seules quelques interactions du syste`me ont e´te´ modifie´es et ont donc besoin d’eˆtre
revalide´es. Afin de permettre cette validation incre´mentale, CALICO garde dans les mode`les les
re´sultats des analyses statiques pre´ce´dentes et les fournit en entre´e aux outils d’analyse. De plus,
les outils d’analyse statique peuvent exploiter le mode`le de mise a` jour, qui de´crit l’ensemble
des modifications structurelles qui ont eu lieu dans l’architecture depuis la dernie`re analyse, afin
de de´tecter les interactions qui doivent eˆtre revalide´es. Par exemple, l’outil d’analyse de SFSP
effectue une ve´rification incre´mentale du flot de controˆle [Bar05]. Avec ce principe d’analyse, les
spe´cifications SpecP1∪P2 forment un arbre de composition. Les feuilles de l’arbre correspondent
aux spe´cifications primitives e´crites par l’architecte et les noeuds de l’arbre correspondent aux
spe´cifications composites portant sur un sous ensemble du syste`me. De cette manie`re, la racine
de l’arbre est la spe´cification de l’ensemble de syste`me.
D’autre part, peu d’outils d’analyse statique ont e´te´ conc¸us pour effectuer des ve´rifications
incre´mentales. Donc, afin d’eˆtre compatible avec ces outils, CALICO offre aussi aux outils la
possibilite´ de revalider la totalite´ des interactions, bien que cette me´thode ait un impact sur le
temps d’analyse.
C) Limitations
Afin de pouvoir inte´grer le maximum d’outils d’analyse statique existants, inde´pendamment
de la plate-forme d’exe´cution, nous avons effectue´ une analyse de domaine dans la section 3.2
de l’e´tat de l’art. L’objectif de l’analyse de domaine est de de´terminer, pour chaque cate´gorie de
proprie´te´s applicatives, les informations qui sont requises par les outils d’analyse existants pour
valider une architecture logicielle. Nous en avons de´duit que les outils existants ont besoin de
connaıˆtre la structure de l’architecture logicielle et les proprie´te´s applicatives a` ve´rifier. De plus,
dans le cas des analyses incre´mentales, les outils ont aussi besoin des informations concernant
l’e´volution de l’architecture.
Nous avons donc e´labore´ le cadre d’inte´gration des analyses de CALICO de telle sorte qu’il
donne aux analyses statiques l’acce`s au me´tamode`le de structure du syste`me, aux me´tamode`les
des contrats et au me´tamode`le de mise a` jour. Le me´tamode`le de structure du syste`me et les
me´tamode`les des contrats contiennent toutes les informations lie´es a` la structure et aux pro-
prie´te´s applicatives requises par les outils. Le me´tamode`le de mise a` jour de´crit les modifications
structurelles qui sont ne´cessaires pour effectuer les analyses incre´mentales. Ce me´tamode`le
sera de´taille´ dans le chapitre 7. En conse´quence, seules les analyses qui ont besoin d’autres
informations, comme par exemple les analyses portant sur des concepts spe´cifiques a` une
plate-forme, ne sont pas prises en compte dans notre approche. Ne´anmoins ce type d’analyse ne
repre´sente qu’une minorite´ des analyses existantes. Notre approche autorise donc l’inte´gration
de la plupart des outils d’analyse.
Globalement, CALICO a e´te´ construit pour permettre la re´utilisation de la plupart des outils
d’analyse statique existants, comme par exemple OCL, CSP, FSP. Pour re´aliser cet objectif, nous
avons externalise´ le support des analyses des plates-formes d’exe´cution. De plus, ce support
repose sur le paradigme hypothe`se/garantie, ce qui permet une inte´gration directe des outils
d’analyse qui se basent sur ce paradigme. Ne´anmoins, CALICO ne traite pas la proble´matique
lie´e a` l’interope´rabilite´ entre diffe´rents outils portant sur la meˆme cate´gorie de proprie´te´s ap-
plicatives. Par exemple, CALICO ne permet pas de composer une spe´cification CSP avec une
spe´cification FSP. Donc afin d’e´viter un conflit, CALICO permet de de´clarer ces analyses incom-
patibles. Ainsi, pour chaque cate´gorie de proprie´te´s applicatives, au plus seule une analyse sta-




Nous avons pre´sente´ l’outil d’analyse des interactions de CALICO qui permet d’analyser
la cohe´rence de l’architecture. Cet outil supporte la validation statique du syste`me de manie`re
uniforme et ite´rative. Notre approche supporte l’analyse des quatre cate´gories de spe´cifications,
c’est-a`-dire structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de QdS. Les spe´cifications
reposent sur le paradigme hypothe`se/garantie. Cela permet donc la composition incre´mentale
des spe´cifications en prenant en compte les e´volutions produites par l’architecte lors de chaque
ite´ration du cycle de de´veloppement.
Notre approche est plus pre´cise que celle des outils d’analyse classiques qui conside`re
ge´ne´ralement que les interactions partiellement compatibles sont invalides, comme
Wright [All97] ou Darwin [Mag99]. Dans CALICO, nous permettons un couplage tre`s fort
entre les analyses statiques et les analyses dynamiques. Ce couplage repose sur le me´tamode`le
de de´bogage et sur le me´tamode`le d’aspect. Le me´tamode`le de de´bogage autorise les outils
d’analyse statique a` de´finir les analyses dynamiques qui doivent eˆtre effectue´es pendant
l’exe´cution du syste`me. Le me´tamode`le d’aspect permet la description du me´canisme des
donne´es d’exe´cution requises par les analyses dynamiques.
D’autre part, nous avons choisi volontairement de ne pas fournir une solution ad-hoc pour
coupler fortement les analyses statiques et dynamiques, sans perdre en pouvoir d’expression.
C’est pour cela que nous avons de´cide´ de nous baser sur le paradigme de de´veloppement
oriente´ aspect pour de´finir les me´canismes d’observation des donne´es d’exe´cution dans le
mode`le de la structure du syste`me. De la meˆme manie`re, notre me´tamode`le de de´bogage
est issu des recherches existantes sur les syste`mes autonomes. Il repose sur le paradigme
e´ve´nement/condition/action (ECA) et permet de spe´cifier les analyses dynamiques a` re´aliser
pendant l’exe´cution du syste`me.
Notre deuxie`me objectif concerne l’extensibilite´ du support des analyses de CALICO. Nous
avons re´alise´ cet objectif en se´parant clairement le moyen pour de´crire l’architecture, c’est-a`-dire
les me´tamode`les, des outils d’analyse. Nous fournissons de plus un me´tamode`le d’inte´gration
des outils d’analyse statique autorisant un expert du domaine a` inte´grer de nouveaux outils
d’analyse et a` exprimer les relations de de´pendances entre toutes les analyses. Cette se´paration
permet a` CALICO d’eˆtre extensible et ge´ne´rique car de nouveaux outils d’analyse peuvent eˆtre
ajoute´s sans que cela ait un impact sur les me´tamode`les et les outils existants. En outre, dans
la mesure ou` tous nos me´tamode`les sont inde´pendants d’une plate-forme d’exe´cution, tous les
outils d’analyse sont re´utilisables pour toutes les plates-formes ge´re´es par CALICO. CALICO
permet donc de regrouper de manie`re uniforme, au sein d’un meˆme canevas de de´veloppement,
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NE fois que l’outil d’analyse des interactions de CALICO a ve´rifie´ la cohe´rence du syste`me
et qu’aucune interaction incompatible n’a e´te´ de´tecte´e, le syste`me doit eˆtre de´ploye´ sur
une plate-forme d’exe´cution afin de permettre sa validation dynamique par les testeurs.
Ce chapitre pre´sente les outils du support d’exe´cution de CALICO permettant de faire le lien
entre l’e´tape de conception du syste`me et l’e´tape de validation dynamique du syste`me. Ces outils
font la connexion entre le niveau mode`le et le niveau plate-forme de CALICO.
7.1 Introduction
Cette section de´crit les motivations qui nous ont guide´ lors de l’e´laboration des outils du




La validation dynamique d’un syste`me ne´cessite l’exe´cution de celui-ci sur la plate-forme
d’exe´cution cible par les testeurs. Le passage de la conception a` un syste`me qui s’exe´cute
ne´cessite d’effectuer plusieurs e´tapes et implique la collaboration des diffe´rents acteurs e´laborant
le syste`me, c’est-a`-dire l’architecte logiciel, le de´veloppeur, l’administrateur syste`me et le testeur,
comme nous l’avons pre´sente´ dans la section 2.2 de l’e´tat de l’art. D’abord les de´veloppeurs
imple´mentent les entite´s du syste`me conforme´ment a` la spe´cification de l’architecture. Ensuite
les de´veloppeurs ont besoin d’instrumenter le syste`me pour ajouter les assertions permettant
l’exe´cution des analyses dynamiques. Puis, l’administrateur syste`me de´ploie le syste`me sur la
plate-forme d’exe´cution cible. Pour finir, les testeurs exe´cutent les sce´narios d’utilisation afin
d’analyser dynamiquement les interactions partiellement compatibles. Nous souhaitons que cha-
cune de ces e´tapes respecte le cahier des charges que nous avons e´tabli en bilan de l’e´tat de l’art
dans la section 3.4.2. Nous de´taillons, dans la suite, les fonctionnalite´s que chaque e´tape doit
fournir.
A) Imple´mentation
D’une manie`re ge´ne´rale, durant l’e´tape d’imple´mentation, les de´veloppeurs e´crivent le code
des composants ou des services conforme´ment aux spe´cifications de l’architecture. Le code d’un
composant ou d’un service est compose´ de deux pre´occupations (cf. section 2.2.4 de l’e´tat de
l’art). D’une part, le code technique est spe´cifique a` la plate-forme a` composants ou a` la plate-
forme oriente´e services et de´pend fortement de la spe´cification du composant ou du service. Il
correspond a` l’imple´mentation des fonctionnalite´s requises par la plate-forme. D’autre part, le
code me´tier est spe´cifique a` l’application. Il correspond aux fonctionnalite´s du syste`me qui sont
attendues par les utilisateurs.
Une des sources d’erreurs est lie´e au code technique. Une simple maladresse dans l’e´criture
de ce code va produire un composant ou un service qui n’est pas conforme aux spe´cifications. De
plus ce code est tre`s redondant et extreˆmement spe´cifique a` la plate-forme d’exe´cution.
Notre objectif est donc de faciliter l’imple´mentation du syste`me. Ainsi, nous voulons que les
de´veloppeurs n’aient besoin de se focaliser que sur le code me´tier. Nous de´sirons donc que le
code me´tier soit clairement isole´ du code technique afin d’augmenter la lisibilite´ du code. Nous
souhaitons aussi qu’il y ait un couplage fort entre la conception et l’imple´mentation du syste`me
afin d’e´viter tout proble`me d’incohe´rence entre la spe´cification des entite´s et leur imple´mentation.
B) Instrumentation
D’une manie`re ge´ne´rale, pour valider dynamiquement un syste`me, ce syste`me doit eˆtre ca-
pable d’observer et de capturer des informations d’exe´cution, comme le temps de re´ponse ou la
valeur d’une donne´e qui entre dans un composant. Ces informations doivent ensuite eˆtre ana-
lyse´es dynamiquement afin de valider les interactions partiellement compatibles.
Malheureusement, tre`s peu de plates-formes a` composants ou oriente´es services existants
disposent d’un support permettant l’observation d’information d’exe´cution. C’est donc le
de´veloppeur qui doit instrumenter manuellement le code des composants et des services pour
ajouter les me´canismes d’observation requis. De plus, il est aussi oblige´ d’ajouter les sondes de
QdS ne´cessaires pour capturer les informations extra-fonctionnelles.
Notre objectif est donc d’automatiser comple`tement cette e´tape. Nous de´sirons que cette e´tape
soit comple`tement transparente. De plus nous souhaitons que le me´canisme mis en place pour
automatiser l’instrumentation soit extensible afin de permettre l’inte´gration de nouveaux canevas
de sondes de QdS existants.
C) De´ploiement
L’e´tape de de´ploiement consiste a` instancier chaque composant et chaque service du syste`me
dans la plate-forme d’exe´cution, conforme´ment aux spe´cifications. De manie`re ge´ne´rale, l’admi-
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nistrateur syste`me dispose de deux solutions pour de´ployer le syste`me (cf. section 2.2.6). Il peut
utiliser l’ADL du syste`me qui permet le de´ploiement total du syste`me, ou bien il peut utiliser
l’API de de´ploiement fournie par la plate-forme. Cette dernie`re solution permet de de´ployer in-
dividuellement chaque composant et chaque service et autorise donc le de´ploiement incre´mental
du syste`me.
Cependant, l’utilisation de cette API n’est pas aise´e. D’une part l’API est spe´cifique a` la
plate-forme d’exe´cution. D’autre part, l’administrateur syste`me a besoin d’e´crire le script de
de´ploiement manuellement en respectant les contraintes lie´es a` l’ordre de de´ploiement des
e´le´ments architecturaux. De plus, le script peut devenir tre`s volumineux, ce qui complique la
taˆche de l’administrateur. En outre, dans le cadre d’un de´ploiement incre´mental, l’administra-
teur a besoin d’analyser manuellement les diffe´rences entre le syste`me en cours d’exe´cution et le
nouveau syste`me conc¸u par l’architecture pour e´crire son script.
Notre objectif est donc, ici aussi, d’automatiser comple`tement cette e´tape. Nous de´sirons que
CALICO identifie automatiquement les modifications architecturales re´alise´es par l’architecte
durant l’ite´ration courante du cycle de de´veloppement afin de ge´ne´rer le script de de´ploiement.
De plus, nous de´sirons que notre solution soit extensible et qu’il soit possible d’ajouter le support
de nouvelles plates-formes.
D) Validation dynamique
Durant le validation dynamique d’un syste`me, des testeurs exe´cutent des sce´narios d’utilisa-
tion du syste`me. Lors de l’exe´cution de ces sce´narios, les analyses dynamiques ajoute´es dans le
code du syste`me sont exe´cute´es. Quand ces analyses de´tectent la violation d’une spe´cification,
elles affichent des messages d’erreurs de tre`s bas niveau. Ge´ne´ralement, elles indiquent le
nume´ro de ligne dans le code ou` se trouve le proble`me et affiche la pile d’appel des messages.
Cependant, ces messages d’erreurs sont de trop bas niveau pour eˆtre directement
compre´hensibles par l’architecte. L’architecte est donc d’abord oblige´ d’identifier manuellement
la spe´cification qui a e´te´ viole´e et qui a entraıˆne´ l’exe´cution de l’analyse dynamique avant de
pouvoir modifier sa conception pour corriger le proble`me.
Notre objectif est de faciliter la taˆche de l’architecte. Nous souhaitons que les messages d’er-
reurs ge´ne´re´s soient directement compre´hensibles par l’architecte et qu’ils indiquent l’interac-
tion partiellement compatible qui a conduit au proble`me. De plus, nous de´sirons eˆtre ge´ne´riques.
Notre solution doit eˆtre inde´pendante de la plate-forme d’exe´cution utilise´e.
7.1.2 Organisation de ce chapitre
Le support d’exe´cution de CALICO, permettant de faire le lien entre l’e´tape de conception
et l’e´tape de validation dynamique, est constitue´ de cinq outils, comme le montre la figure 7.1.
FIG. 7.1: Organisation des outils du support d’exe´cution de CALICO
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Chaque outil est de´die´ a` une des e´tapes de cycle de de´veloppement. L’e´tape d’imple´mentation est
prise en charge par l’outil de ge´ne´ration de code et est de´taille´e dans la section 7.2. L’instrumentation
du syste`me est re´alise´e par l’outil d’instrumentation, cet outil sera pre´sente´ dans la section 7.3.
L’e´tape de de´ploiement est controˆle´e par l’outil de chargement de CALICO. Cet outil est de´crit
dans la section 7.4. Finalement, l’e´tape de validation dynamique est ge´re´e par l’outil de de´bogage
(cf. section 7.5).
7.1.3 Exemple
Durant tout ce chapitre, nous utilisons le sce´nario de conception du syste`me DMP pre´sente´
dans la section 4.3.3, et plus pre´cise´ment l’e´volution effectue´e par l’architecte lors de la seconde
ite´ration du cycle de de´veloppement, pour illustrer le passage de la conception a` la validation
dynamique.
FIG. 7.2: Premie`re version de l’architecture du syste`me DMP
Pour rappel, dans ce sce´nario, l’architecte a conc¸u une premie`re version de l’architectureDMP,
comme cela est de´taille´ dans le chapitre 5 (cf. figure 7.2). Ensuite, cette conception a e´te´ analyse´e
statiquement (cf. chapitre 6). Suite a` cette analyse, l’outil d’analyse des interactions a, notam-
ment, identifie´ que l’interaction entre le PDA et la base de donne´es est partiellement compatible.
En effet, d’une part, le PDA ne peut pas recevoir de donne´es me´dicales plus grandes que 10
me´gaoctets. D’autre part, il ne peut recevoir que des images de type JPG ou du texte ASCII. En
conse´quence, l’analyse statique a ajoute´ des analyses dynamiques dans le mode`le de de´bogage.
Il est donc maintenant ne´cessaire que les testeurs effectuent une validation dynamique du
syste`me DMP. Pour permettre cette validation dynamique, les outils du support d’exe´cution
de´ploient le syste`me et mettent en œuvre les me´canismes requis pour observer les donne´es
d’exe´cution. Ainsi, les testeurs peuvent, par exemple, jouer les sce´narios d’utilisation d’un phar-
macien et d’un radiologue. Comme cela est explique´ dans la section 4.3.3, les testeurs de´tectent
qu’un radiologue ne peut pas visionner de radiographies sur le PDA car celles-ci sont trop volu-
mineuses. Afin de re´soudre ce proble`me, l’architecte ajoute une entite´ DataConverter entre le
PDA et la base de donne´es dont le roˆle est de re´duire la taille des images (cf. figure 7.3).
La seconde version de l’architecture DMP est ensuite analyse´e statiquement par l’outil d’ana-
lyse des interactions des CALICO. Graˆce aux garanties fournies par l’entite´ DataConverter,
l’analyse statique garantit que cette seconde version de l’architecture ne viole pas la proprie´te´
lie´e a` la taille de la donne´e me´dicale. Ne´anmoins, l’interaction est toujours partiellement compa-
tible car cette seconde version de l’architecture n’apporte aucune garantie sur le fait que le PDA
recevra des donne´es de type JPG. En conse´quence l’analyse statique ajoute une analyse dyna-
mique dans le mode`le de de´bogage afin de permettre la validation dynamique de l’interaction.
Afin de valider dynamiquement le logiciel, les outils du support d’exe´cution de CALICO
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FIG. 7.3: Seconde version de l’architecture du syste`me DMP
propagent l’e´volution de´crite par l’architecte dans le logiciel en cours d’exe´cution. Nous utili-
sons cette propagation vers la plate-forme d’exe´cution Fractal pour illustrer nos propos dans ce
chapitre.
7.2 E´tape d’imple´mentation
Apre`s la conception et la validation de l’architecture, l’e´tape de de´veloppement suivante est
l’e´tape d’imple´mentation. Durant cette e´tape, les de´veloppeurs e´crivent le code me´tier et tech-
nique des composants et des services, en accord avec la spe´cification de l’architecture.
L’objectif de l’e´tape d’imple´mentation de CALICO est de ge´ne´rer comple`tement le code tech-
nique des composants et des services qui n’existent pas, en fonction de la plate-forme d’exe´cution
cible. Cette taˆche est re´alise´e automatiquement par l’outil de ge´ne´ration de code de CALICO.
Dans le cas d’une conception qui repose exclusivement sur une inte´gration de composants et
de services existants, l’e´tape d’imple´mentation n’est pas effectue´e. Le cycle de de´veloppement
est alors un cycle uniforme et ininterrompu entre l’e´tape de conception et l’e´tape de validation
dynamique, ce qui permet d’augmenter la vitesse de mise au point du logiciel.
7.2.1 Outil de ge´ne´ration de code
L’outil de ge´ne´ration de code est extensible et ge`re diffe´rentes plates-formes. Ce support re-










FIG. 7.4: Me´tamode`le d’inte´gration
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permet d’associer dans chaque plate-forme (Platform) le nom de la classe d’exe´cution du driver
de ge´ne´ration de code (codeGenerator). Le driver repose, quant a` lui, sur les outils classiques
de transformation de mode`les vers du texte, comme par exemple Xpand 1.
Cette solution permet d’e´tendre CALICO. Ce dernier permet a` un expert de la plate-forme
d’ajouter le support de ge´ne´ration de code d’une nouvelle plate-forme en e´crivant un driver et
en mettant a` jour le mode`le d’inte´gration. Par exemple, dans le cas d’une utilisation de Xpand, le
driver correspond a` un fichier template.
7.2.2 Algorithme de ge´ne´ration de code
Une fois le driver se´lectionne´ en fonction de la plate-forme cible, CALICO exe´cute ce driver.
Le driver a pour roˆle de ge´ne´rer le squelette de code, le fichier ADL et l’imple´mentation des
composants ou des services si le driver dispose de suffisamment d’informations.
A) Ge´ne´ration du squelette de code
Pour ge´ne´rer le squelette de code, le driver utilise les informations stocke´es dans le mode`le de
la structure du syste`me. Pour chaque entite´ primitive, il re´cupe`re, a` partir des attributs stocke´s
dans le mode`le de l’entite´, le nom de la classe d’imple´mentation. Ensuite, a` partir des infor-
mations sur les points de communication requis et fournis, le driver ge´ne`re le code technique,
comme par exemple les annotations du mode`le Fractal ou les annotations du mode`les des Ser-
vices WEB. Les de´veloppeurs n’ont alors besoin que de coder le code me´tier des composants et
des services et de le compiler en utilisant leurs outils de de´veloppement habituel, comme Eclipse.
Globalement, ce me´canisme permet de ge´ne´rer tout le code technique des composants et des
services WEB en fonction des informations spe´cifie´es par l’architecte au niveau mode`le. De plus,
le code technique est rege´ne´re´ chaque fois que l’architecte modifie sa conception. Ce me´canisme
permet donc de garantir que l’imple´mentation est toujours conforme a` la spe´cification. En outre,
dans la mesure ou` les informations qui sont requises par l’outil d’imple´mentation sont spe´cifie´es
dans le profil de plate-forme, alors l’outil d’imple´mentation a la garantie que ces informations
existent dans le mode`le de la structure du syste`me.
Exemple. Dans notre sce´nario, CALICO ge´ne`re le squelette de code de la nouvelle entite´
DataConverter, repre´sente´e dans la figure 7.3, pour la plate-forme Fractal choisie par l’ar-
chitecte (cf. listing 7.1). Les lignes 1 a` 4 correspondent au code du point de communication
in de type SearchDataItf. Dans la plate-forme Fractal Julia, le code d’un point de com-
munication est une interface Java annote´e avec @Interface. La ligne 3 code l’e´le´ment de
communication searchPicture avec son argument en entre´e session et son argument en
1http ://www.eclipse.org/modeling/m2t/
1 @Inter face (name=” in ” )
2 public in te r f a ce SearchDataI t f {
3 public MedicalInformation s ea r chP i c tu r e ( Sess ion sess ion ) ;
4}
6@Component (name=”DataConverter ” , provides=@Inter face (name=” in ” , s ignature=SearchDataI t f ) )
7 public c la s s DataConverterImpl implements SearchDataI t f {
8 @Requires (name=”out” )
9 pr ivate SearchDataI t f out ;
11 public MedicalInformation s ea r chP i c tu r e ( Sess ion sess ion ) {
12 . . .
13 return null ;
14 }
15}
LST. 7.1: Squelette de code de l’entite´ DataConverter
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sortie MedicalInformation. Les lignes 6 a` 15 correspondent a` l’imple´mentation de l’entite´
DataConverter. Cette imple´mentation est une classe Java annote´e avec @Component. Le nom
de la classe d’imple´mentation est re´cupe´re´ dans l’attribut impl-class de l’entite´ (cf. le profil de
la plate-forme Fractal dans la section 5.2.2). Les points de communication requis correspondent
a` des attributs Java annote´s avec Requires (cf. lignes 8 et 9). Ainsi, les de´veloppeurs peuvent
comple´ter ce squelette de code afin d’imple´menter le me´tier du composant (cf. ligne 12).
B) Ge´ne´ration de l’imple´mentation
Au niveau mode`le, l’architecte peut de´crire le flot de controˆle des entite´s. Ce flot de controˆle
de´crit l’ordre d’enchaıˆnement de re´ceptions et d’envois des messages, ce qui correspond a` une or-
chestration dans les architectures oriente´es services. Or, il est possible a` partir de ces informations
comportementales de ge´ne´rer automatiquement le code des entite´s. Par exemple, ce me´canisme
est tre`s utilise´ dans le monde des services WEB pour ge´ne´rer le fichier BPEL en fonction du dia-
gramme BPMN ou pour produire le code Java a` partir d’un fichier BPEL. CALICO permet donc
de re´utiliser ces outils de ge´ne´ration de code afin de ge´ne´rer le code des orchestrations.
C) Ge´ne´ration de l’ADL
Ge´ne´ralement, les mode`les a` composants proposent un ADL permettant de de´crire l’assem-
blage des composants. Cette description de l’assemblage est ensuite typiquement utilise´e pour
de´ployer tout le syste`me. Le driver de ge´ne´ration de code ge´ne`re aussi les fichiers ADLs en fonc-
tion des informations contenues dans les mode`les. Cette fonctionnalite´ de CALICO permet, une
fois le de´veloppement du syste`me fini, de produire le fichier ADL afin de permettre la mise en
production du syste`me en dehors du canevas CALICO.
Exemple. Le listing 7.2 est un extrait de l’ADL du syste`me DMP ge´ne´re´ pour la plate-forme
Fractal. Les lignes 1 a` 3 de´finissent l’enteˆte du fichier ADL. Les lignes 5 a` 19 de´crivent le com-
posant composite Fractal du syste`me DMP. Les lignes 8 a` 17 correspondent a` l’entite´ compo-
site Client du PDA. Les lignes 10 a` 14 repre´sentent l’entite´ DataConverter. Les lignes 11
et 12 de´finissent ces points de communication requis et fournis et la ligne 13 spe´cifie sa classe
d’imple´mentation DataConverterImpl qui a e´te´ ge´ne´re´ pre´ce´demment.
1<?xml version=” 1 . 0 ” encoding=”ISO−8859−1” ?>
2<!DOCTYPE de f i n i t i o n PUBLIC ”−//objectweb . org//DTD Fr a c t a l ADL 2.0//EN”
3 ” c l a s s p a t h ://org/objectweb/ f r a c t a l /adl/xml/bas i c . dtd”>
5<de f i n i t i o n name=”DMP”>
6 <i n t e r f a c e name=” r” ro l e=” server ” s ignature=” java . lang . Runnable”/>
7 . . .
8 <component name=”Cl i en t ”>
9 . . .
10 <component name=”DataConverter ”>
11 <i n t e r f a c e name=” in ” ro l e=” server ” s ignature=”DMP. SearchDataI t f ”/>
12 <i n t e r f a c e name=”out” ro l e=” c l i e n t ” s ignature=”DMP. SearchDataI t f ”/>
13 <content c l a s s=”DataConverterImpl”/>
14 </component>
15 <binding c l i e n t =”IHM. out” server=”DataConverter . in ”/>
16 . . .
17 </component>
18 . .
19</d e f i n i t i o n>




Afin de valider dynamiquement un syste`me, il est ne´cessaire d’observer et de capturer les
donne´es d’exe´cution. L’objectif de l’e´tape d’instrumentation est de permettre cette observation,
inde´pendamment de la plate-forme d’exe´cution.
Cette taˆche est re´alise´e automatiquement et de manie`re transparente par l’outil d’instrumen-
tation de CALICO. Cet outil instrumente le code des composants et des services imple´mente´s
par les de´veloppeurs afin de permettre au logiciel de faire remonter les donne´es d’exe´cution au
niveau mode`le.
7.3.1 Principe ge´ne´ral
L’outil d’instrumentation de CALICO a pour roˆle de permettre la capture des donne´es
d’exe´cution requises par les analyses dynamiques de´crites dans le mode`le de de´bogage. De
plus, il prend en charge le de´veloppement incre´mental du syste`me. Cela signifie qu’entre chaque
ite´ration, de nouvelles analyses dynamiques peuvent apparaıˆtre et d’autres peuvent eˆtre sup-
prime´es. Donc, l’outil ajoute ou supprime des sondes dans le syste`me en fonction des analyses
dynamiques contenues dans le mode`le de de´bogage.
Afin d’instrumenter le syste`me, l’outil utilise la de´marche suivante : en entre´e, l’outil dispose
de deux versions du mode`le de de´bogage. La premie`re version correspond a` l’ancien mode`le
de de´bogage issu de l’ite´ration pre´ce´dente du cycle de de´veloppement. La seconde version est
le mode`le de de´bogage provenant de l’ite´ration courante du cycle de de´veloppement. L’outil
d’instrumentation effectue une comparaison des deux mode`les afin d’identifier les analyses dy-
namiques qui ont e´te´ ajoute´es et celles qui ont e´te´ enleve´es. Pour chacune des analyses dyna-
miques, cet outil en de´duit le type de l’e´ve´nement associe´ a` la donne´e d’exe´cution qui doit eˆtre
observe´e. En fonction du type de cet e´ve´nement, l’outil exe´cute un plugin de telle sorte que : si
l’analyse dynamique est supprime´e, le plugin supprime aussi la sonde associe´e du syste`me ; si
l’analyse dynamique est nouvelle, le plugin instrumente le syste`me pour permettre la capture
des donne´es requises.
Dans la suite de cette section, nous de´taillons le me´canisme d’instrumentation pour chacun
des types d’e´ve´nements du mode`le de de´bogage, c’est-a`-dire structuraux, de flot de donne´es et
de QdS.
7.3.2 E´ve´nements structuraux
Il existe quatre types d’e´ve´nements structuraux de´crivant les modifications de la structure
du syste`me. L’observation de ces e´ve´nements consiste a` de´tecter les ajouts et les suppressions
d’entite´s et de connecteurs dans la plate-forme. Cependant tre`s peu de plates-formes fournissent
nativement un me´canisme d’observation de ces modifications.
Afin de pallier la lacune de ces plates-formes, nous proposons une approche ge´ne´rique pour
capturer les modifications structurelles. Nous partons du constat que, dans les plates-formes a`
composants et dans les plates-formes oriente´es services, ces modifications structurelles corres-
pondent toujours au re´sultat d’une invocation de l’API de de´ploiement de la plate-forme. En
conse´quence, en interceptant ces appels a` l’API de de´ploiement, il est possible de connaıˆtre les
modifications structurelles avant que celles-ci ne soient applique´es aux syste`mes. Pour re´aliser
ces interceptions, notre approche se base sur le de´veloppement oriente´ aspect [KLM+97].
Notre approche consiste donc a` ge´ne´rer et a` tisser quatre aspects dans le code du syste`me.
Chacun des aspects a pour roˆle de capturer un type d’e´ve´nement structurel, ils sont tisse´s juste
avant l’appel a` l’API de de´ploiement qui correspond a` la modification structurelle a` observer.
Les e´ve´nements structurels capture´s sont tous remonte´s au niveau me´tier. Par exemple, l’aspect




Globalement cette approche est utilisable sur toutes les plates-formes a` composants ou a` ser-
vices dans la mesure ou` il existe un tisseur d’aspect pour le langage de programmation de la
plate-forme. De plus, cette approche ne modifie pas la plate-forme car les aspects sont tisse´s dans
le code me´tier de l’application afin d’intercepter les appels a` l’API de de´ploiement. Mais aussi,
cette solution permet de ne capturer que les modifications structurelles effectue´es par le syste`me
lui meˆme. De cette manie`re, les modifications structurelles provenant des propagations des chan-
gements de conception faites par l’architecte, au niveau mode`le, dans la plate-forme ne sont pas
observe´es.
7.3.3 E´ve´nements de flot de donne´es
Il existe deux types d’e´ve´nement de flot de donne´es : MessageEnter et MessageExit qui
correspondent respectivement a` un e´ve´nement de re´ception et d’envoi des messages mi par un
point de communication P (cf. section 6.2.1). L’observation de ces deux e´ve´nements consiste a`
faire remonter au niveau mode`le la valeur des messages mi. Cependant, cette me´thode d’obser-
vation ne prend pas en compte le flot de controˆle, c’est-a`-dire la trace des messages e´change´s,
qui peut eˆtre requise pour certaines analyses statiques, comme par exemple l’analyse de flot de
donne´es. En conse´quence, la me´ta-classe DataflowEvent posse`de un attribut pre´cisant s’il faut
aussi capturer la trace.
A) Observation sans prise en compte de la trace
Afin de permettre l’observation d’un e´ve´nement de flot de donne´es e, l’outil d’instrumenta-
tion ajoute un aspectA sur le point de communication P . L’aspect est tisse´ avant ou apre`s l’appel
des e´le´ments de communication de P tel que :
– A.type = BEFORE si P est fourni et que e est un e´ve´nement de re´ception, ou si P est
requis et que e est un e´ve´nement d’envoi.
– A.type = AFTER si P est fourni et que e est un e´ve´nement d’envoi, ou si P est requis et
que e est un e´ve´nement re´ception.
Cet aspect intercepte les appels et les retransmet a` l’entite´ advice ReifyValue qui code la
pre´occupation transverse. Cette entite´ advice fait remonter au niveau mode`le les messages mi
et bloque l’appel en cours en attendant le re´sultat des analyses dynamiques faites au niveau
mode`le. Si aucune erreur n’est de´tecte´e, l’entite´ continue l’appel. Si une erreur survient, l’entite´
arreˆte la transmission de l’appel et renvoie une valeur de retour par de´faut qui a e´te´ spe´cifie´e
par l’architecte au niveau mode`le. Le but e´tant de retourner une valeur neutre pour ne pas faire
effondrer le syste`me en cours d’exe´cution. Le code de cette entite´ ReifyValue est ge´ne´re´ par
l’outil d’instrumentation.
Dans les cas ou` l’analyse dynamique qui ne´cessitait l’observation de l’e´ve´nement de flot de
donne´es a e´te´ supprime´e, CALICO supprime l’aspect capturant cet e´ve´nement. De cette manie`re,
seuls les e´ve´nements de flot de donne´es requis sont observe´s.
Exemple. Dans notre sce´nario, le PDA ne peut pas recevoir des images me´dicales qui ne sont
pas de type JPG. L’analyse du flot de donne´es dans le syste`me DMP a donc de´tecte´ que l’inter-
action avec le PDA est partiellement compatible. L’analyse statique a alors ajoute´ une analyse
dynamique (Rule r1) dans le mode`le de de´bogage, qui est repre´sente´e dans la figure 7.5. Dans
cet exemple, l’analyse dynamique a besoin de connaıˆtre les donne´es data qui sont envoye´es par
le point de communication getData de l’entite´ MedicalServer.
L’outil d’instrumentation ajoute alors un aspect aspectD1 sur le point de communication
getData de l’entite´ MedicalServer pour intercepter les donne´es data sortantes, comme le
montre le mode`le de la figure 7.5. Le roˆle de l’entite´ d’aspect ReifyValue est de propager la
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FIG. 7.5: Aspect associe´ a` l’analyse dynamique du flot de donne´es
B) Observation avec prise en compte de la trace
L’observation d’un e´ve´nement de flot de donne´es avec la trace est similaire a` l’observation de
l’e´ve´nement sans la trace, sauf qu’en plus, l’observation doit prendre en conside´ration la trace
des messages. Cependant, la plupart des plates-formes a` composants et oriente´es services ne
fournissent pas de support natif pour capturer la trace.
Donc, afin de capturer cette trace, la liste des messages entrants et sortants de chaque entite´
du syste`me a besoin d’eˆtre collecte´e. Concre`tement, il est ne´cessaire de prendre en compte le flot
de controˆle interne a` chaque entite´ du syste`me. Donc, l’imple´mentation des entite´s, c’est-a`-dire
le code source, doit eˆtre modifie´e. Une fois de plus, CALICO utilise une approche oriente´e aspect.
Notre approche repose sur la ge´ne´ration et le tissage de trois aspects. Ces aspects sont ge´ne´re´s
a` partir des informations contenues dans le mode`le de de´bogage et le mode`le de structure du
syste`me. Pour expliquer le fonctionnement de nos aspects, nous utilisons l’exemple d’instrumen-
tation de l’entite´ DataConverter du DMP qui a e´te´ ajoute´e par l’architecte, comme le montre
le listing 7.3. L’instrumentation se focalise sur l’e´le´ment de communication searchPicture
du point de communication in. Le premier aspect permet a` une entite´ de recevoir la trace.
1@Component (name=”DataConverter ” , provides=@Inter face (name=” in ” , s ignature=SearchDataI t f ) )
2 public c la s s DataConverterImpl implements SearchDataI t f {
3 @Require (name=”out” )
4 pr ivate GetDataI t f out ;
6 public WrappedResult s ea r chP i c tu r e ( Sess ion sess ion , L is t<S tr ing> t r a c e ) {
7 t r a c e . add ( ”?DataConverter . in . s e a r chP i c tu r e . sess ion ” ) ;
8 . . .
9 t r a c e . add ( ” ! DataConverter . out . ge tP i c tu r e .URL” ) ;
10 WrappedResult r e s = th i s . out . ge tP i c tu r e (URL, t r a c e ) ;
11 t r a c e = r e s . ge tTrace ( ) ;
12 t r a c e . add ( ”?DataConverter . out . ge tP i c tu r e . data ” ) ;
13 . . .
14 t r a c e . add ( ” ! DataConverter . in . s e a r chP i c tu r e . data ” )
15 return new WrappedResult ( resultImage , t r a c e ) ;
16 }
17}
LST. 7.3: Instrumentalisation de l’entite´ DataConverter
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Concre`tement, il ajoute un parame`tre trace de type liste a` tous les e´le´ments de communica-
tion se trouvant dans les points de communication fournis (cf. ligne 6 du listing 7.3). Il sauve-
garde aussi dans la liste trace l’activite´ correspondant a` la re´ception d’un message, sous forme
d’expression SFSP (cf. ligne 7).
Le second aspect permet a` une entite´ de renvoyer la trace. Concre`tement, il remplace le type
de retour, de chaque e´le´ment de communication se trouvant dans les points de communica-
tion fournis par un nouvel objet de type WrappedResult qui encapsule a` la fois le re´sultat de
l’e´le´ment de communication et la trace (cf. ligne 6). Il ajoute dans la liste l’activite´ correspondant
a` l’envoi du message de retour (cf. ligne 14) et retourne l’objet qui encapsule le re´sultat (cf. ligne
15).
Le troisie`me aspect permet a` une entite´ d’envoyer et de recevoir la trace quand elle appelle
des points de communication fournis des autres entite´s. Pour re´aliser cette retransmission
de la trace, juste avant chaque instruction d’invocation, l’aspect ajoute dans la liste l’activite´
correspondant a` l’envoi de messages (cf. ligne 9). Apre`s chaque instruction d’invocation, il ajoute
dans la liste l’activite´ correspondant a` la re´ception de messages (cf. ligne 12). Cet aspect modifie
aussi l’instruction d’invocation afin de passer en parame`tre la trace et de re´cupe´rer en retour la
trace calcule´e par l’entite´ invoque´e (cf. ligne 10). Ensuite il utilise cette nouvelle trace (cf. ligne 11).
Une fois les aspects tisse´s dans le syste`me, l’application est capable de calculer la trace des
messages. Cette trace est envoye´e au niveau mode`le par l’entite´ ReifyValue exactement de la
meˆme manie`re qu’un message me´tier.
7.3.4 E´ve´nements de QdS
D’une manie`re ge´ne´rale, l’observation des e´ve´nements de QdS ne´cessite que le de´veloppeur
inte`gre dans son syste`me des sondes de QdS, en fonction du type de l’e´ve´nement de QdS requis
par les analyses dynamiques. L’outil d’instrumentation de CALICO effectue cette taˆche automa-
tiquement. Pour chaque e´ve´nement de QdS, il identifie le type T de l’e´ve´nement graˆce a` l’associa-
tion type entre un e´ve´nement de QdS (QoSEvent) et un type de QdS (QoSType) dume´tamode`le
de de´bogage (cf. section 6.2.1). Ensuite, a` partir de ce type T , l’outil de´termine le type de sonde
de QdS a` ajouter dans le syste`me.
Ce support repose sur le me´tamode`le d’inte´gration de la figure 7.6. Ce me´tamode`le permet
de faire le lien entre un type de QdS (QoSType), de´crit au niveau mode`le, et un plugin d’instru-
mentation de QdS (Instrumentation) capable d’ajouter la sonde de QdS qui est requise pour
observer l’e´ve´nement de QdS. De plus, pour eˆtre inde´pendant de toute plate-forme, chaque plu-
gin d’instrumentation est associe´ a` une me´ta-classe Platform, qui repre´sente une plate-forme
d’exe´cution a` composants ou oriente´e services. Cette approche permet a` CALICO d’instancier la
sonde QdS correcte en fonction du type de QdS et de la plate-forme sous-jacente.
En outre, le me´tamode`le d’inte´gration permet a` CALICO d’eˆtre extensible. En effet, un expert
du domaine de la QdS peut ajouter la gestion de nouvelles sondes de QdS enmodifiant le mode`le
d’inte´gration. Il peut ainsi de´crire quel plugin d’instrumentation doit eˆtre exe´cute´ en fonction du
type de QdS et de la plate-forme.
Un plugin d’instrumentation posse`de une classe d’imple´mentation qui correspond a` la classe
du plugin a` exe´cuter pour effectuer l’instrumentation. La classe du plugin est compose´e de
deux me´thodes : une me´thode pour ajouter une sonde de QdS et une me´thode pour enlever la
sonde du syste`me. Ces me´thodes prennent en entre´e un objet de type QoSEvent correspondant
a` l’e´ve´nement de QdS qui doit ou devait eˆtre observe´. Le plugin a acce`s a` tous les mode`les de
CALICO, ce qui lui permet de calculer la localisation ou` la sonde doit eˆtre ajoute´e, en fonction
de l’e´ve´nement a` capturer. Les actions effectue´es par un plugin d’instrumentation peuvent
eˆtre varie´es en fonction du type de QdS a` observer. Par exemple, le plugin peut ajouter un
aspect dans le mode`le d’aspect et ge´ne´rer le code de l’entite´ correspondant a` la fonctionnalite´

































FIG. 7.6: Me´tamode`le d’inte´gration
1 context System
2 inv : s e l f . ru les−>fo rA l l ( r : Rule | r . event . oclIsTypeOf (QoSEvent ) implies
3 r . event . oclAsType (QoSEvent ) . type . ins t rumentat ions−>e x i s t s (
4 i : Ins t rumentat ion | i . platform = s e l f . platform )
LST. 7.4: Contraintes OCL du me´tamode`le d’inte´gration
Le me´tamode`le d’inte´gration sert aussi a` spe´cifier le syste`me (System). Un syste`me contient
l’architecture conc¸ue par l’architecte (association root), l’ensemble des analyses dynamiques
et une re´fe´rence vers la plate-forme d’exe´cution cible. Afin de garantir que les e´ve´nements de
QdS peuvent eˆtre observe´s dans la plate-forme cible, des contraintes OCL sont ajoute´es sur le
me´tamode`le d’inte´gration, comme le montre le listing 7.4. Ces contraintes ve´rifient, que pour
chaque type de donne´es de QdS requises par les analyses dynamiques, il existe toujours un plu-
gin d’instrumentation utilisable sur la plate-forme cible. Si un plugin d’instrumentation est man-
quant, CALICO le signale a` l’architecte de`s l’e´tape de conception. De cettemanie`re l’architecte est
averti, le plus toˆt possible, que l’analyse dynamique correspondante ne sera pas prise en compte
durant la validation dynamique du syste`me logiciel.
Globalement, le mode`le d’inte´gration est le mode`le cle´ de CALICO. Il garde le lien entre la
spe´cification de l’architecture faite au niveau mode`le et les sondes requises dans la plate-forme.
L’extensibilite´ de CALICO repose aussi sur ce mode`le qui permet l’ajout de nouvelles sondes. De
plus, il permet a` l’outil d’instrumentation de CALICO d’inse´rer ou enlever les sondes de QdS afin
de capturer uniquement les e´ve´nements de QdS requis pour finaliser l’analyse des interactions.
Ce me´canisme e´vite ainsi le surcouˆt lie´ a` l’observation d’e´ve´nements de QdS inutiles.
Exemple. Dans notre sce´nario, les pe´riphe´riques clients doivent afficher les informations
me´dicales en moins de 10s. Dans la mesure ou` cette proprie´te´ applicative ne peut pas eˆtre ve´rifier
statiquement, l’outil d’analyse des interactions de CALICO a ajoute´ une analyse dynamique
(concept Rule) dans le mode`le de de´bogage (cf. section 5.3.5). Cette analyse a besoin de connaıˆtre
la valeur de l’e´ve´nement de QdS de type ‘‘MaximalResponseTime’’ (concept QoSType).
Dans cet exemple, l’application DMP est imple´mente´e avec le mode`le a` composants Fractal. En
conse´quence, l’outil d’instrumentation re´cupe`re, a` partir dumode`le d’inte´gration, le plugin d’ins-
trumentation Instrumentation qui est de´die´ a` l’insertion, dans une plate-forme Fractal, d’une
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sonde capturant le temps de re´ponse. Une fois que le plugin est trouve´, l’outil d’instrumentation
invoque ce plugin afin d’inte´grer la sonde de QdS dans le syste`me.
7.4 E´tape de de´ploiement
Une fois que le syste`me est instrumente´, l’e´tape suivante consiste a` de´ployer ce syste`me sur
la plate-forme cible afin de l’exe´cuter. Ge´ne´ralement, pour re´aliser cette e´tape, l’administrateur
syste`me a besoin d’e´crire un script de de´ploiment de´crivant la succession des ope´rations de
de´ploiement a` exe´cuter, comme par exemple de´ployer ou replier 2 une entite´.
Cette taˆche est automatiquement re´alise´e par l’outil de chargement de CALICO (cf. fi-
gure 7.7). Nous conside´rons que la plate-forme a de´ja` e´te´ de´ploye´e par l’administrateur syste`me.
L’outil de chargement se focalise donc sur le de´ploiement de l’application.
CALICO est un canevas de de´veloppement incre´mental et ite´ratif. En conse´quence, a` chaque
ite´ration, des e´le´ments architecturaux peuvent eˆtre ajoute´s ou supprime´s par l’architecte. Il est
2C’est l’action inverse du de´ploiement qui consiste a` retirer une entite´ de la plate-forme.
FIG. 7.7: Organisation de l’outil de chargement
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donc ne´cessaire de propager ces changements dans le syste`me en cours d’exe´cution. Donc l’outil
de chargement a besoin de prendre en compte le de´ploiement incre´mental d’un syste`me. De plus,
nous souhaitons que cet outil soit extensible afin de pouvoir ge´rer de multiples plates-formes
d’exe´cution diffe´rentes.
Afin d’atteindre cet objectif, nous avons de´compose´ le de´ploiement d’une application en trois
e´tapes, comme le montre la figure 7.7. La premie`re e´tape est l’e´tape de comparaison des mode`les
de structure du syste`me. Elle consiste a` identifier les changements architecturaux effectue´s par
l’architecte dans le cycle de de´veloppement courant afin de produire un script de de´ploiement,
qui est appele´ mode`le de mise a` jour, inde´pendant de toute plate-forme. La seconde e´tape est
l’e´tape d’ajustement. Durant cette e´tape, le mode`le de mise a` jour est ajuste´ en fonction, du sup-
port de de´ploiement offert par la plate-forme cible, et en fonction des contraintes lie´es a` l’or-
donnancement des ope´rations de de´ploiement. La troisie`me e´tape est l’e´tape d’interpre´tation du
mode`le de de´ploiement. Durant cette e´tape, l’outil de chargement appelle l’API de de´ploiement
de la plate-forme cible.
7.4.1 Comparaison des mode`les
L’objectif de cette e´tape est d’identifier les changements architecturaux qui ont e´te´ effectue´s
entre deux ite´rations du cycle de de´veloppement. Cette taˆche est effectue´e par le moteur de com-
paraison des mode`les (cf. figure 7.7). Ce moteur effectue une transformation de mode`le. Il prend
en entre´e deux versions du mode`le de la structure du syste`me. La premie`re version du mode`le
correspond a` la structure du syste`me de l’ite´ration pre´ce´dente, c’est-a`-dire qu’il de´crit l’archi-
tecture du syste`me qui est en cours d’exe´cution. La seconde version correspond a` la nouvelle
conception effectue´e par l’architecte dans l’ite´ration courante du cycle de de´veloppement. Le
moteur de comparaison analyse la diffe´rence entre ces deux mode`les afin de produire en sortie
un mode`le de mise a` jour, conforme au me´tamode`le de mise a` jour de la figure 7.8.
A) Me´tamode`le de mise a` jour
Le me´tamode`le de mise a` jour permet de de´crire les re`gles de transformation du syste`me,
ainsi que leur ordre d’application afin de propager les modifications effectue´es au niveau mode`le
dans le syste`me en cours d’exe´cution. Ce me´tamode`le exprime la se´quence des ope´rations de
construction du syste`me, comme par exemple, ajouter une entite´ ou supprimer un connecteur
(cf. figure 7.8).
Un script de mise a` jour (UpdateRules) est compose´ d’un ensemble ordonne´ d’ope´rations
de construction (Update). Ces ope´rations de construction sont tre`s e´le´mentaires afin de de´crire
le plus pre´cise´ment possible les actions de modification a` effectuer. Pour de´crire la se´mantique
de chacune de ces actions, nous appelons System la version du mode`le de structure du syste`me
de l’ite´ration pre´ce´dente, c’est-a`-dire celui qui de´crit la structure du syste`me qui est en cours
d’exe´cution. Nous nommons Design la version courante du mode`le de structure du syste`me,
c’est-a`-dire celui qui correspond a` la nouvelle conception de l’architecture. Par exemple, dans
notre sce´nario DMP, System correspond a` l’architecture de´crite dans la figure 7.2 et Design
correspond a` l’architecture repre´sente´e dans la figure 7.3.
Les ope´rations d’introduction sont utilise´es pour modifier localement la structure d’une en-
tite´. L’ope´ration AddCommunicationPoint permet d’ajouter un nouveau point de communi-
cation elt, de´fini dans le mode`le Design, sur l’entite´ re´fe´rence´e par on dans le mode`le System.
Ce nouveau point de communication peut posse´der des e´le´ments de communication.
L’ope´ration RemoveCommunicationPoint supprime le point de communication re´fe´rence´
par elt, de´fini dans le mode`le System. L’entite´ qui posse`de ce point de communication est re-
trouve´e en naviguant le mode`le System. Ce point de communication peut posse´der des e´le´ments
de communication.
L’ope´rationAddParameter ajoute un nouveau parame`treelt, de´fini dans lemode`leDesign,
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L’ope´ration RemoveParameter supprime le parame`tre elt, de´fini dans le mode`le System.
L’entite´ peut eˆtre retrouve´e en parcourant le mode`le System.
Les ope´rations de reconfiguration concernent la modification des interactions entre les en-
tite´s. L’ope´ration AddEntity ajoute la nouvelle entite´ re´fe´rence´e par elt, de´crite dans le mode`le
Design, dans le composite re´fe´rence´ par in spe´cifie´ dans le mode`le System. Cette entite´ peut
posse´der des points de communication. Elle peut aussi eˆtre primitive ou composite. Dans le cas
d’une entite´ composite, cette ope´ration n’ajoute pas les entite´s contenues dans le composite.
L’ope´ration RemoveEntity supprime l’entite´ re´fe´rence´e par elt de´finie dans le mode`le
System. Cette entite´ peut posse´der des points de communication. Si cette entite´ est une entite´
composite, elle doit absolument ne contenir aucune entite´.
L’ope´ration ReplaceEntity remplace l’entite´ du mode`le System, re´fe´rence´e par from, par
l’entite´ du mode`le Design re´fe´rence´e par by. Cette entite´ doit obligatoirement eˆtre une entite´
primitive.
L’ope´ration AddConnector supprime le connecteur du mode`le system re´fe´rence´ par elt.
L’entite´ composite posse´dant ce connecteur peut eˆtre retrouve´e en naviguant dans le mode`le
System.
L’ope´ration AddRole permet de connecter le point de communication du mode`le System
re´fe´rence´ par to avec le connecteur du mode`le System re´fe´rence´ par from.
L’ope´ration RemoveRole permet de de´connecter le point de communication du mode`le
System re´fe´rence´ par to avec le connecteur du mode`le System re´fe´rence´ par from.
Les ope´rations de tissage permettent de tisser les aspects sur les points de communication.
L’ope´ration AddInterceptor tisse l’aspect du mode`leDesign re´fe´rence´ par elt sur le point de
communication du mode`le System re´fe´rence´ par in.
L’ope´ration RemoveInterceptor supprime l’aspect du mode`le System re´fe´rence´ par elt.
Le point de communication implique´ par l’aspect peut eˆtre retrouve´ en naviguant dans le mode`le
System.
B) Algorithme
Dans notre canevas, nous avons besoins de comparer deux mode`les qui sont conforment
au meˆme me´tamode`le. Il existe de nombreuses approches ge´ne´riques pour comparer deux
mode`les [KPP06]. Ne´anmoins, dans notre approche nous ne souhaitons pas calculer toutes les
diffe´rences entre les deux mode`les. Nous souhaitons que le re´sultat de la comparaison ait une
se´mantique propre au domaine des architectures logicielles, c’est-a`-dire que la comparaison pro-
duise le mode`le de mise a` jour qui contient les concepts propres a` la reconfiguration d’architec-
tures. Nous avons donc e´labore´ un algorithme qui est spe´cifique au domaine en spe´cialisant un
algorithme ge´ne´raliste.
Exemple. Dans notre sce´nario, pour propager les e´volutions effectue´es par l’architecture lors
de l’e´laboration de la seconde version du DMP (cf. figure 7.3), le moteur de comparaison des
mode`les compare l’architecture de la figure 7.2 et celle de la figure 7.3. Il obtient le mode`le de
mise a` jour qui contient la liste des ope´rations de construction du syste`me suivante :
AddConnector between DataConverter.out and PDAClient.searchData
AddConnector between IHM.out and DataConverter.in
AddEntity DataConverter in PDAClient
RemoveConnector between IHM.out and PDAClient.searchData
Pour des raisons de lisibilite´, nous avons repre´sente´ dans cet exemple la liste des ope´rations de
construction du syste`me de manie`re textuelle. Cette liste exprime que pour propager l’e´volution
dans le syste`me en cours d’exe´cution, il est ne´cessaire d’ajouter deux connecteurs, d’ajouter la
nouvelle entite´ DataConverter dans l’entite´ PDAClient et de supprimer l’ancien connecteur.
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C) Discussion
CALICO ge`re de manie`re uniforme et sans distinction les e´volutions qui correspondent a` des
ajouts et des suppressions de fonctionnalite´s. En effet, le me´canisme de de´ploiement repose sur
un mode`le de mise qui est issu de la comparaison de deux versions du mode`le de structure du
syste`me. Ainsi, ce mode`le exprime l’ensemble des ope´rations de construction a` effectuer pour
passer de la premie`re version du mode`le a` la seconde version, inde´pendamment de la nature de
l’e´volution effectue´e entre ces deux versions. De plus, puisque les deux mode`les sont cohe´rents,
car ils ont e´te´ tous les deux valide´s par l’outil d’analyse des interactions, le mode`le de mise a` jour
obtenu engendrera obligatoirement une seconde version cohe´rente du mode`le de la structure du
syste`me.
Notreme´tamode`le de mise a` jour est a` granularite´ extreˆmement fine. Il est capable de capturer
des modifications structurelles, telle qu’un ajout ou une suppression de point de communication,
inde´pendamment de toute plate-forme. De cettemanie`re, notre me´tamode`le n’est pas soumis aux
limitations des plates-formes. Cette solution augmente l’extensibilite´ de CALICO et permet a` CA-
LICO de s’adapter a` la finesse des APIs de de´ploiement des plates-formes. Par exemple, si dans
un futur proche, une plate-forme supporte l’ajout et la suppression de points de communication,
CALICO pourra alors exploiter directement ces fonctionnalite´s.
D’autre part, le me´tamode`le de mise a` jour est aussi rendu accessible aux outils d’analyse
des interactions de CALICO. Ce me´canisme autorise ainsi l’inte´gration des outils d’analyse
incre´mentale, comme l’outil de SafArchie. De plus, en fournissant un me´tamode`le de mise a`
jour tre`s pre´cis, cela permet aux analyses d’avoir une connaissance de´taille´e des modifications
structurelles et donc potentiellement d’ame´liorer leur algorithme de composition incre´mentale.
Globalement, le me´tamode`le de mise a` jour est inde´pendant de toute plate-forme. En
conse´quence, il ne de´finit aucune contrainte sur l’ordre d’exe´cution des ope´rations. Cependant,
cet ordre est tre`s important et de´pend des contraintes de l’API de de´ploiement des plates-
formes. De plus, certaines plates-formes peuvent ne pas fournir d’ope´rations de reconfiguration
correspondant aux ope´rations de construction du me´tamode`le de mise a` jour. C’est pour cela
que l’e´tape suivante consiste a` re´ordonnancer et restructurer les ope´rations de construction du
syste`me en fonction de la plate-forme cible, afin de satisfaire les contraintes de cette dernie`re.
7.4.2 Restructuration des ope´rations du mode`le de mise a` jour
La seconde e´tape du de´ploiement est l’e´tape d’ajustement du mode`le de mise a` jour. Elle
consiste a` re´ordonnancer et restructurer les ope´rations de construction de l’application dumode`le
de mise a` jour afin qu’elles respectent les contraintes de de´ploiement de la plate-forme cible.
Afin d’eˆtre le plus ge´ne´rique possible, la seconde e´tape repose sur le style architectural “pipe
and filter”. La figure 7.9 repre´sente sche´matiquement l’organisation interne de l’e´tape d’ajuste-
ment. Durant cette e´tape, le mode`le de mise a` jour est modifie´ en traversant successivement
diffe´rents filtres. Un filtre prend en charge la re´solution d’un type de contrainte de de´ploiement,
comme par exemple : la plate-forme n’est pas capable d’ajouter et de supprimer des points de
communication. Une partie de l’action du filtre correspond a` une transformation de mode`le. Le
filtre prend en entre´e un mode`le de mise a` jour et ge´ne`re en sortie un nouveau mode`le de mise
a` jour. Ce nouveau mode`le satisfait la contrainte de de´ploiement prise en charge par le filtre. La
seconde partie de l’action du filtre est tre`s diverse. Par exemple, elle peut ge´ne´rer le code de nou-
veaux composants ou de nouveaux services, ou meˆme modifier le code existant a` l’aide d’une
approche oriente´e aspect.
Globalement, ce me´canisme permet a` CALICO d’eˆtre extensible. Il peut s’adapter aux
diffe´rentes contraintes des plates-formes en ajoutant ou supprimant des filtres dans l’architecture
interne de l’e´tape d’ajustement. De plus, ge´ne´ralement diffe´rentes plates-formes peuvent parta-
ger en commun des types de contraintes de de´ploiement similaires. Ce cas est pris en compte
dans CALICO car l’architecture “pipe and filter” autorise la factorisation des transformations com-
munes graˆce a` la re´utilisation des filtres pour diffe´rentes plates-formes.
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FIG. 7.9: Architecture interne de l’e´tape d’ajustement
Dans la suite de la section, nous pre´sentons d’abord quelques exemples de filtres. Ensuite,
nous illustrons l’utilisation de ces filtres pour e´laborer, respectivement, des mode`les de mise a`
jour conformes aux contraintes de de´ploiement des plates-formes OpenCOM, OpenCCM, Frac-
tal, FraSCAti et WEBservice.
A) Exemples de filtres
Cette section donne cinq exemples de filtres ge´rant respectivement les proble`mes de
de´ploiement lie´s a` l’ajout/suppression de points de communication et de parame`tres, au
de´ploiement des composants, au de´ploiement des services et au tissage des aspects.
Ajout/suppression des points de communication. La tre`s grande majorite´ des plates-
formes a` composants et des plates-formes oriente´es services ne sont pas capables d’ajou-
ter et de supprimer des points de communication pendant l’exe´cution du syste`me. Le filtre
CommunicationPointConstraint ge`re ce type de contrainte. L’action du filtre repose uni-
quement sur une re´e´criture de la liste des ope´rations de construction. Au lieu d’ajouter ou de
supprimer un point de communication, ce filtre spe´cifie une suppression de l’ancienne entite´,
puis l’ajout de la nouvelle entite´. Pour re´aliser cet objectif, le filtre utilise l’algorithme suivant :
quand le filtre trouve une ope´ration d’ajout ou de suppression de points de communication d’une
entite´ E, il supprime de la liste la totalite´ des ope´rations d’ajout/suppression de points de com-
munication deE. Puis il ajoute une ope´ration de suppression de l’entite´E, suivie d’une ope´ration
d’ajout de l’entite´ E.
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UpdateRules CommunicationPointConstraint(UpdateRules r)
{
Pour chaque Update u de r
{
si(u est de type AddCommunication ou RemoveCommunicationPoint)
{
Entity E = u.elt.entity;
supprimer tous les AddCommunication a et RemoveCommunicationPoint b de r tel que
a.elt.entity==E ou b.elt.entity==E;
ajouter RemoveEntity(u.elt.entity) dans r;





Ajout/suppression de parame`tres. De la meˆme manie`re, la tre`s grande majorite´ des plates-
formes a` composants et des plates-formes oriente´es services ne sont pas capables d’ajouter et
de supprimer des parame`tres a` un composant ou a` un service pendant l’exe´cution du syste`me.
Le filtre ParameterConstraint ge`re ce type en contrainte en remplac¸ant les ope´rations




Pour chaque Update u de r
{
si(u est de type AddParameter ou RemoveParameter)
{
Entity E = u.elt.entity;
supprimer tous les AddParameter a et RemoveParameter b de r tel que
a.elt.entity==E ou b.elt.entity==E;
ajouter RemoveEntity(u.elt.entity) dans r;





Ordre de de´ploiement des composants. Les plates-formes a` composants imposent un ordre de
de´ploiement pre´cis. Les sous composants d’un composite doivent eˆtre de´ploye´s apre`s le com-
posite. Les connecteurs entre composants doivent eˆtre cre´e´s apre`s le de´ploiement des compo-
sants implique´s dans la connexion. Les aspects doivent eˆtre tisse´s apre`s le de´ploiement de l’en-
tite´ concerne´e par le tissage. Une entite´ ne peut eˆtre supprime´e qu’apre`s la de´connexion de cette
entite´ avec toutes les autres entite´s.
Ce type de contrainte de de´ploiement est ge´re´ par le filtre ComponentOrder. Ce filtre
re´ordonnance la liste des ope´rations de construction sans les modifier. Pour ce faire il place
dans la liste les ope´rations dans l’ordre suivant : les ope´rations de suppression des aspects,
les ope´rations de suppression des parame`tres, les ope´rations de suppression des connexions,
les ope´rations de suppression des entite´s en commenc¸ant par les entite´s de plus bas niveau
hie´rarchique et en remontant re´cursivement dans la hie´rarchie, puis les ope´rations d’ajout
d’entite´ en commenc¸ant par les entite´s de plus haut niveau hie´rarchique et en descendant
re´cursivement dans la hie´rarchie, suivie des ope´rations d’ajout de connexion, des ope´rations




pour chaque Update u de r
ajouter u dans res si u est de type RemoveInterceptor;
pour chaque Update u de r
ajouter u dans res si u est de type RemoveParameter;
pour chaque Update u de r
ajouter u dans res si u est de type RemoveRole;
pour chaque Update u de r
ajouter u dans res si u est de type RemoveConnector;
pour chaque Update u de r
ajouter u dans res si u est de type RemoveEntity et RemoveEntity(u.elt.subEntities) n’est pas dans r;
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pour chaque Update u de r
ajouter u dans res si u est de type AddEntity et AddEntity(u.elt.superEntities) n’est pas dans r;
pour chaque Update u de r
ajouter u dans res si u est de type addConnector;
pour chaque Update u de r
ajouter u dans res si u est de type AddRole;
pour chaque Update u de r
ajouter u dans res si u est de type AddParameter;
pour chaque Update u de r
ajouter u dans res si u est de type AddInterceptor;
retourner res;
}
Services WEB. Les plates-formes d’exe´cution des services WEB imposent aussi des contraintes
de de´ploiement qui sont diffe´rentes de celles des plates-formes a` composants. Dans quelques
plates-formes oriente´es services industrielles, comme GlassFish [SUN09], l’action de connexion
entre deux services n’est pas de´couple´e du service. En effet, les re´fe´rences vers les services requis
sont spe´cifie´es a` l’inte´rieur du service. Les ope´rations de de´ploiement sont donc limite´es a` deux
actions : de´ploiement et repliement d’un service. Ce me´canisme engendre plusieurs contraintes :
d’une part, un service doit eˆtre de´ploye´ apre`s avoir de´ploye´ tous les services requis. D’autre
part, la modification d’une connexion entre deux services ne´cessite de replier le service et de le
rede´ployer avec la nouvelle re´fe´rence vers le service requis.
Le filtre WEBServiceOrder re´sout ce type de contrainte. Afin de ge´rer ces contraintes de
de´ploiement des services, le filtre utilise un algorithme compose´ de deux e´tapes. La premie`re
e´tape correspond a` une transformation du mode`le de mise a` jour : soit in la liste des ope´rations
de construction en entre´e et soit out la liste des ope´rations de construction en sortie, qui est
initialement vide. D’abord, le filtre restructure la liste in telle que : pour chaque ope´ration R
de suppression d’une connexion d’un service e vers un service f , le filtre supprime l’ope´ration
R de la liste in. Puis, il ajoute dans la liste in les ope´rations de repliement du service e, puis du
de´ploiement du service e, si et seulement si ces ope´rations n’existent pas de´ja` dans la liste in.
Ensuite le filtre remplit la liste out telle que : il ajoute d’abord toutes les ope´rations de repliement
des services de in dans out. Ensuite, pour chaque ope´ration A d’ajout d’entite´ e dans la liste in,
il ajoute l’ope´ration A dans la liste out si et seulement s’il n’existe aucune ope´ration d’ajout de
service f dans la liste in telle qu’il existe une ope´ration de connexion de e vers f dans la liste in.
Apre`s l’ajout de A dans la liste out, le filtre supprime A de in.
La seconde e´tape correspond a` la mise a` jour des re´fe´rences des services. Pour chaque
ope´ration d’ajout de connexion d’un service e vers un service f , le filtre modifie le code source
de e afin de mettre a` jour la re´fe´rence vers le service f . Pour re´aliser cette e´tape, le filtre uti-





pour chaque Update R de in tel que R est de type RemoveConnector
{
Entity e = R.elt.requiredRole.entity;
supprimer R de in;
ajouter RemoveEntity(e) dans in si la re`gle n’existe pas de´ja`;
ajouter AddEntity(e) dans in si la re`gle n’existe pas de´ja`;
}
pour chaque Update A de in
{
si A est de type RemoveEntity
ajouter A dans out;
si A est de type AddEntity
{
Entity e = A.elt;
List<Entity> f = e.external.other.entity tel que e.external.provided==false;
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FIG. 7.10: Gestion des intercepteurs
Tissage des aspects. La grande majorite´ des plates-formes a` composants et des plates-formes
oriente´es services ne fournissent pas de fonctionnalite´ de tissage d’aspect. En effet le tissage
d’aspect repose sur un me´canisme d’interception des messages envoye´s et rec¸us par les points
de communication. Donc, nous proposons le filtre AspectSupport qui fournit un support
ge´ne´rique pour cre´er et inse´rer des intercepteurs, inde´pendamment de la plate-forme sous ja-
cente. Un intercepteur X est concre´tise´ sous la forme d’une entite´ X, qui est place´e entre les
deux entite´s me´tiers A et B interagissant, comme le montre la figure 7.10. L’entite´ intercepteur
X posse`de une paire de points de communication requis/fournis pour propager l’appel de A vers
B. Il posse`de un troisie`me point de communication requis qui est connecte´ avec l’entite´ T codant
la pre´occupation transverse. Pour ajouter cet intercepteur, le filtre AspectSupport remplace
toutes les ope´rations de tissage par des ope´rations de de´ploiement de l’entite´ X, suppression des
connexions entre A et B, puis ajout des nouvelles connexions entre A et X, entre X et T et entre
X et B. Le filtre utilise l’algorithme inverse pour supprimer les aspects. Le filtre ge`re aussi la
ge´ne´ration du code de l’entite´ X. Concre`tement, il utilise le me´tamode`le de spe´cification des pro-
prie´te´s comportementales afin de spe´cifier le comportement de l’entite´ X. Ensuite, il appelle l’outil




pour chaque Update R de in tel que R est de type AddInterceptor
{
Aspect e = R.elt;
CommunicationPoint o = R.in;
CommunicationPoint p = o.other;
supprimer R de in;
ajouter AddEntity(X) dans in;
ajouter RemoveConnector(k) dans in tel que k.requiredRole==o et k.providedRole==p







B) Exemple d’organisation interne
La figure 7.11 pre´sente deux exemples d’organisation interne “pipe and filter” des outils
de l’e´tape d’ajustement. Le premier exemple satisfait les contraintes de de´ploiement com-
munes de la majorite´ des plates-formes a` composants, comme les plates-formes Fractal, Open-
COM, OpenCCM et FraSCAti. Le mode`le de mise a` jour passe d’abord dans les filtres
CommunicationPointConstraint et ParameterConstraint afin de pallier le manque de
support d’ajout/suppression de ports et de parame`tres. Ensuite, le mode`le passe dans le filtre
AspectSupport afin de tisser les aspects. Enfin, il entre dans le filtre ComponentOrder pour
que le mode`le satisfasse les contraintes lie´es a` l’ordre de de´ploiement des plates-formes a` com-
posants.
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FIG. 7.11: Exemple d’organisation interne
Le second exemple d’organisation satisfait les contraintes de de´ploiement des
services WEB. Le mode`le de mise a` jour passe successivement dans les filtres
CommunicationPointConstraint, ParameterConstraint et WEBServiceOrder.
Exemple. Pour rappel, l’objectif de notre sce´nario est de propager l’e´volution effectue´e dans la
seconde version du syste`me DMP, c’est-a`-dire l’ajout de l’entite´ DataConverter. La comparai-
son des mode`les a produit le mode`le de mise a` jour suivant :
AddConnector between DataConverter.out and PDAClient.searchData
AddConnector between IHM.out and DataConverter.in
AddEntity DataConverter in PDAClient
RemoveConnector between IHM.out and PDAClient.searchData
Afin de restructurer ce mode`le pour l’adapter aux contraintes de de´ploiement de
la plate-forme Fractal, ce mode`le entre successivement dans les filtres Communication
PointConstraint, ParameterConstraint, AspectSupport et ComponentOrder. Le
mode`le de mise a` jour reste inchange´ suite a` sa traverse´e des trois premiers filtres dans la mesure
ou` ce mode`le respecte de´ja` les contraintes lie´es a` l’ajout/suppression des points de communi-
cation, des parame`tres et des aspects. Ne´anmoins, ce mode`le ne respecte pas la contrainte lie´e a`
l’ordre de de´ploiement des e´le´ments architecturaux. Par exemple, il spe´cifie un ajout de connec-
teur entre les entite´s PDAClient et DataConverter alors que l’entite´ DataConverter n’est
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FIG. 7.12: Me´tamode`le d’inte´gration
pas encore de´ploye´e. Le mode`le est donc restructure´ par le filtre ComponentOrder qui produit
le mode`le suivant qui est conforme avec les contraintes de de´ploiement de la plate-forme Fractal :
RemoveConnector between IHM.out and PDAClient.searchData
AddEntity DataConverter in PDAClient
AddConnector between DataConverter.out and PDAClient.searchData
AddConnector between IHM.out and DataConverter.in
7.4.3 Interpre´tation du mode`le de mise a` jour
La troisie`me et dernie`re e´tape du de´ploiement correspond a` l’interpre´tation des ope´rations
de construction du mode`le de mise a` jour. Pour re´aliser cette e´tape, CALICO charge un dri-
ver en fonction de la plate-forme cible. CALICO se base sur le mode`le d’inte´gration afin de
re´cupe´rer la classe d’imple´mentation du driver qui est spe´cifie´e dans la me´ta-classe Platform
(cf. figure 7.12). La me´ta-classe Platform contient aussi la liste des filtres d’ajustement.
Un driver est spe´cifique a` une plate-forme. Son roˆle est d’invoquer les APIs de de´ploiement
de la plate-forme en fonction des ope´rations de construction du mode`le de mise a` jour. Le driver
garde aussi le lien entre les e´le´ments d’exe´cution de la plate-forme, c’est-a`-dire les composants
ou les services en cours d’exe´cution, et les concepts du mode`le de structure du syste`me.
Pour commencer le de´ploiement, CALICO appelle la me´thode stop du driver qui a pour
roˆle de pre´parer une adaptation dynamique. Par exemple la me´thode peut arreˆter le syste`me
si la plate-forme le supporte. Ensuite, CALICO utilise le driver pour interpre´ter le mode`le de
mise a` jour. Graˆce a` la pre´paration du mode`le de mise a` jour dans l’e´tape d’ajustement, l’e´tape
d’interpre´tation du mode`le est directe. En effet, chaque ope´ration de construction est associe´e
a` un bloc d’instruction de l’API de la plate-forme. Concre`tement, le driver appelle les APIs de
de´ploiement spe´cifique a` la plate-forme en fonction de l’ope´ration de construction. Le tableau 7.1
donne les exemples d’interpre´tation des ope´rations pour les plates-formes OpenCOM, Fractal,
OpenCCM et service WEB. Pour finir, CALICO appelle la me´thode start du driver qui a pour
roˆle de relancer le syste`me.
Exemple. La dernie`re e´tape du de´ploiement, dans notre sce´nario, correspond a` interpre´ter le
mode`le de mise a` jour suivant pour la plate-forme Fractal :
RemoveConnector between IHM.out and PDAClient.searchData
AddEntity DataConverter in PDAClient
AddConnector between DataConverter.out and PDAClient.searchData
AddConnector between IHM.out and DataConverter.in
L’interpre´tation consiste a` invoquer la liste des ope´rations de de´ploiement suivantes de la plate-
forme Fractal (cf. tableau 7.1) :
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Interpretation OpenCOM Fractal OpenCCM service WEB
AddParameter n/a n/a n/a n/a
RemoveParameter n/a n/a n/a n/a
AddEntity createInstance newFcInstance create component asadmin deploy
addFcSubComponent
RemoveEntity deleteInstance removeFcSubComponent remove asadmin undeploy
ReplaceEntity n/a n/a n/a n/a
AddInterceptor n/a n/a n/a intercpetur glassfich
RemoveInterceptor n/a n/a n/a intercpetur glassfich
AddConnector connect bindFc request(”connect ”...) n/a
request(”subscribe ”...)
RemoveConnector disconnect unbindFc request(”disconnect ”...) n/a
request(”unsubscribe ”...)
AddRole connect bindFc request(”connect ”...) n/a
request(”subscribe ”...)
RemoveRole disconnect unbindFc request(”disconnect ”...) n/a
request(”unsubscribe ”...)
AddCommunicationPoint n/a n/a n/a n/a
RemoveCommunicationPoint n/a n/a n/a n/a
start startup startFc n/a asadmin enable
stop shutdown stopFc n/a asadmin disable









L’organisation de l’e´tape de de´ploiement en trois sous e´tapes permet a` CALICO d’eˆtre ex-
tensible et multi plates-formes. De cette manie`re, les algorithmes ge´ne´riques sont clairement fac-
torise´s et isole´s des algorithmes spe´cifiques a` chaque plate-forme. L’e´tape de comparaison des
mode`les permet de ge´rer sans distinction les e´volutions qui correspondent a` des ajouts et des
suppressions de fonctionnalite´s, inde´pendamment de la plate-forme cible. L’e´tape d’ajustement
factorise les algorithmes complexes de re´solution des contraintes de de´ploiement communs et les
isole dans des filtres se´pare´s. Ces filtres peuvent eˆtre re´utilise´s pour les diffe´rentes plates-formes
qui partagent des contraintes de de´ploiement identiques. Le driver est, quant a` lui, spe´cifique a`
une plate-forme. Il encapsule l’interpre´tation du mode`le de mise a` jour vers l’API d’une plate-
forme. L’interpre´tation est directe car le mode`le de mise a` jour a e´te´ restructure´ au pre´alable
durant l’e´tape d’ajustement.
Il existe diffe´rents outils de de´ploiement, comme Fscript [PMSD07]. Fscript imple´mente un
algorithme de de´ploiement complexe qui prend en charge le de´ploiement transactionnel, c’est-
a`-dire que si le de´ploiement e´choue, le syste`me n’est pas laisse´ dans un e´tat instable, mais il est
remis dans la configuration initiale. Dans, CALICO, notre objectif a e´te´ de produire un canevas de
de´veloppement le plus extensible et ge´ne´rique possible afin de pouvoir exploiter les travaux exis-
tants. Nous avons aussi applique´ cette de´marche pour la conception de l’e´tape de de´ploiement
de CALICO. Il est donc ainsi possible de cre´er un driver base´ sur Fscript et d’exploiter le support
du de´ploiement transactionnel de l’outil.
Le projet FAROS a pour objectif de permettre l’expression de contraintes applicatives
inde´pendamment de la plate-forme cible, puis de projeter ces contraintes vers une plate-forme
cible. Pour re´aliser cet objectif, le projet FAROS a de´cide´ d’utiliser deux me´tamode`les. Le
me´tamode`le pivot repre´sente une architecture inde´pendamment de la plate-forme, il a le meˆme
roˆle que les me´tamode`les de CALICO. Le me´tamode`le de plate-forme de´crit une plate-forme
donne´e. Avec ce principe, la propagation des contrats correspond a` une transformation de
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mode`le, qui prend en entre´e un mode`le pivot et produit en sortie un mode`le plate-forme. Dans
CALICO nous avons choisi de ne pas utiliser de me´tamode`le de plate-forme, car CALICO est une
approche dynamique. En effet, un me´tamode`le de plate-forme ne permet de de´crire que l’e´tat
de la plate-forme a` un instant donne´. C’est une approche statique. Dans CALICO, nous avons
besoin d’exprimer l’ordre des modifications car les plates-formes posse`dent des contraintes de
de´ploiement. Donc au lieu de de´finir un me´tamode`le de plate-forme pour chaque plate-forme,
nous de´crivons les ope´rations e´le´mentaires de de´ploiement a` exe´cuter pour propager les change-
ments dans la plate-forme. De plus, comme l’ensemble des ope´rations de de´ploiement est com-
mun a` diffe´rentes plates-formes, cela permet a` CALICO d’eˆtre plus facilement extensible que FA-
ROS. Le support d’une nouvelle plate-forme consiste a` de´finir un nouveau driver qui interpre`te
ces ope´rations de de´ploiement en invoquant l’API de la plate-forme, alors que dans le cas de FA-
ROS, il faut rede´finir un nouveau me´tamode`le de plate-forme et l’algorithme de transformation.
7.5 E´tape de validation dynamique
Une fois que le syste`me est de´ploye´ sur la plate-forme d’exe´cution, la dernie`re e´tape du cycle
de de´veloppement correspond a` la validation dynamique du syste`me par les testeurs. Pendant
cette e´tape, les testeurs exe´cutent les sce´narios d’utilisation du syste`me afin de ve´rifier qu’aucune
interaction partiellement compatible n’ait viole´e. Classiquement, lorsqu’une erreur est de´tecte´e,
le testeur rec¸oit le nume´ro de ligne de l’imple´mentation du composant ou du service ou` l’erreur
a e´te´ e´mise, ainsi que la pile d’appel. Ces messages d’erreur sont donc de tre`s bas niveau et
ne sont compre´hensibles que par les de´veloppeurs. Il est donc ne´cessaire que le de´veloppeur
communique avec l’architecte afin d’identifier les proprie´te´s applicatives qui ont e´te´ viole´es et le
proble`me de conception qui a entraıˆne´ cette erreur.
Cette taˆche est automatiquement effectue´e par l’outil de de´bogage de CALICO. Cet outil est
situe´ dans le niveau mode`le et est inde´pendant de toute plate-forme. Il imple´mente unmoteur de
re`gle. En fonction des e´ve´nements rec¸us provenant du syste`me en cours d’exe´cution, l’outil par-
court les analyses dynamiques spe´cifie´es dans le mode`le de de´bogage et de´clenche l’exe´cution
de l’analyse dynamique approprie´e. Lorsque l’outil de´tecte une erreur, il signale directement a`
l’architecte le proble`me en lui indiquant la proprie´te´ applicative qui a e´te´ viole´e. Pour identi-
fier la proprie´te´ qui est viole´e, chaque analyse dynamique Rule est associe´e avec le contrat qui
est dynamiquement valide´, comme le montre la figure 7.13. Concre`tement, chaque fois que l’outil
d’analyse des interactions ajoute une nouvelle analyse dynamique, il spe´cifie la proprie´te´ applica-
tive implique´e, afin de garder le lien causal entre le contrat et le me´canisme d’analyse dynamique
















FIG. 7.13: Me´tamode`le des spe´cifications contractuelles
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Exemple. Une fois que la seconde version de l’architecture DMP est de´ploye´e, les testeurs
peuvent poursuivre l’exe´cution des sce´narios d’utilisation. Avec cette seconde version, le radio-
logue peut consulter des radiographies sur son PDA dans la mesure ou` le filtre de conversion
d’image DataConverter re´duit leur taille. Ne´anmoins, cette seconde version n’a pas apporte´
de solution au fait que le PDA ne peut recevoir que des images de type JPG et du texte ASCII.
La validation dynamique va donc consister a` ve´rifier si le PDA rec¸oit des images qui ne sont pas
de type JPG. Alors, chaque fois que le serveur MedicalServer retourne une donne´e me´dicale a`
l’entite´ GlobalSearch, l’intercepteur envoie le type de la donne´e a` l’outil de de´bogage. L’outil
de de´bogage exe´cute l’analyse dynamique qui correspond a` l’e´ve´nement d’envoi de messages.
Cette analyse teste si la donne´e est de type JPG. Si l’analyse de´clenche une erreur, elle signale
a` l’architecte que la spe´cification de flot de donne´es D1 est viole´e. De cette manie`re, l’architecte
peut, par exemple, modifier son architecture en ajoutant, dans l’ite´ration de de´veloppement sui-
vante, une entite´ qui convertit une image en un type JPG entre les entite´s GlobalSearch et
MedicalServer. Ensuite, si l’outil d’analyse des interactions ne de´tecte aucune interaction in-
compatible, les modifications sont propage´es dans le syste`me en cours d’exe´cution afin de reva-
lider dynamiquement le syste`me.
7.6 Conclusion
Nous avons pre´sente´ les outils du support d’exe´cution de CALICO permettant un couplage
fort entre les cinq e´tapes du cycle de de´veloppement, c’est-a`-dire les e´tapes de conception,
d’imple´mentation, d’instrumentation, de de´ploiement et de validation dynamique. Ce couplage
fort permet a` CALICO d’avoir un controˆle fin sur la globalite´ du cycle de de´veloppement du
syste`me. Il garantit une forte synchronisation entre la description de la conception du syste`me
et le syste`me en cours d’exe´cution. Ainsi, ce support prend en charge, sans distinction, les
e´volutions effectue´es par l’architecte, qu’elles correspondent a` des ajouts ou des suppressions
de fonctionnalite´s. De plus, il empeˆche l’introduction d’incohe´rence lors du passage entre les
e´tapes du cycle de de´veloppement.
En outre, CALICO facilite aussi la taˆche des diffe´rents acteurs durant le de´veloppement du
syste`me. En effet, les de´veloppeurs ont uniquement besoin de se focaliser sur le code me´tier dans
la mesure ou` tout le code technique est ge´ne´re´ par CALICO et est constamment garde´ synchro-
nise´ avec la conception. Mais aussi, CALICO est capable d’instrumenter automatiquement un
syste`me afin que celui-ci puisse observer les informations d’exe´cution requises par les analyses
dynamiques. De la meˆme manie`re, la taˆche de l’administrateur syste`me est aussi facilite´e car CA-
LICO ge`re comple`tement le de´ploiement de l’application de manie`re incre´mentale. Mais encore,
la validation dynamique du syste`me est aussi simplifie´e dans la mesure ou` la mise en œuvre
des analyses dynamiques est entie`rement pris en charge par CALICO, et que les erreurs sont di-
rectement remonte´es au niveau mode`le et sont compre´hensibles par l’architecte logiciel. Ainsi,
l’architecte peut, a` n’importe quel moment, ajuster sa conception pour corriger le proble`me dans
l’ite´ration suivante du cycle de de´veloppement.
CALICO permet aussi un support pre´cis lie´ a` la validation dynamique. Le but e´tant de limiter
le surcouˆt duˆ a` l’exe´cution d’actions inutiles. Par exemple, le mode`le de mise a` jour qui de´crit
les modifications structurelles, est a` granularite´ extreˆmement fine. Il est capable d’exprimer des
modifications de la structure d’une entite´. Ces informations supple´mentaires sont utilise´es par
l’outil de de´ploiement afin que ce dernier n’effectue que les actions de de´ploiement strictement
ne´cessaires pour synchroniser le syste`me en cours d’exe´cution. De la meˆme manie`re, CALICO a
la capacite´ d’ajouter et de supprimer des sondes du syste`me afin de ne capturer exclusivement
que les e´ve´nements requis pour finaliser la validation des interactions partiellement compatibles.
Cela e´vite un surcouˆt lie´ a` l’observation d’e´ve´nements inutiles.
D’autre part, nous avons conc¸u les outils du support d’exe´cution toujours avec l’optique
de produire un canevas de de´veloppement ge´ne´rique et extensible. CALICO autorise la prise
en compte de nouvelles plates-formes et de nouvelles sondes de QdS. Les outils du support
d’exe´cution de CALICO ont e´te´ conc¸us afin de faciliter le support de nouvelles plates-formes.
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Ils ne reposent pas sur des me´canismes spe´cifiques a` une plate-forme. De plus, les algorithmes
ge´ne´riques sont clairement isole´s des algorithmes spe´cifiques a` chaque plate-forme afin de per-
mettre leurs re´utilisations. Cette extensibilite´ repose sur le mode`le d’inte´gration qui permet de
de´crire de manie`re uniforme l’architecture interne de CALICO et les relations entre les diffe´rents
outils de CALICO. De cette manie`re, un expert du domaine peut ajouter le support de nouvelles
plates-formes et de nouvelles sondes de QdS enmodifiant le mode`le d’inte´gration. Ceci est meˆme
possible pendant l’utilisation de CALICO pour de´velopper un syste`me.
Globalement, CALICO permet d’effectuer une validation dynamique d’un syste`me meˆme si
la plate-forme d’exe´cution sous jacente ne fournit aucun me´canisme d’analyse dynamique. La
plate-forme a uniquement besoin de ge´rer les adaptations dynamiques, ce qui est une fonction-
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C
E CHAPITRE pre´sente la dernie`re contribution de cette the`se qui concerne la concre´tisation
de CALICO. L’objectif est de proposer un environnement de de´veloppement inte´gre´ (IDE
pour “Integrated Development Environment”) pour la conception et l’e´volution agile de
syste`me a` composants ou oriente´s services. Cette imple´mentation permet de concre´tiser l’en-
semble des propositions de CALICO faites dans cette the`se. Elle sert aussi de base pour e´valuer
qualitativement et quantitativement notre approche. La section 8.1 de´taille l’imple´mentation du
canevas CALICO e´labore´ dans le cadre de cette the`se. Elle fournit des informations quantitatives
de cette imple´mentation. La section 8.2 de´crit les e´valuations qualitative et quantitative que nous
avons effectue´es concernant l’extensibilite´ et la performance de notre imple´mentation.
8.1 Imple´mentation de CALICO
Pour imple´menter CALICO, nous avons de´cide´ de nous baser sur l’environnement de
de´veloppement inte´gre´ Eclipse 1. Eclipse est un IDE libre, multi-langage et extensible. Il est
de´veloppe´ activement par la fondation Eclipse qui regroupe des grands industriels, comme par
exemple IBM, Nokia, Oracle et Motorola. Il est bien connu des de´veloppeurs, et est largement
utilise´, a` la fois dans la communaute´ du logiciel libre et dans le monde industriel.
La spe´cificite´ d’Eclipse provient de son de´coupage en plugins. Chaque fonctionnalite´
d’Eclipse est ainsi isole´e dans des plugins se´pare´s. De plus, Eclipse propose un ensemble de li-
brairies permettant a` des de´veloppeurs tiers de cre´er leurs propres extensions. Nous avons donc




L’imple´mentation de CALICO est compose´e de deux parties : la partieme´tamode`le et la partie
outillage. L’imple´mentation de la partie me´tamode`le est pre´sente´e dans la section 8.1.1. Celle
des outils de CALICO est de´crite dans la section 8.1.2. Enfin, la section 8.1.3 donne le bilan de
l’imple´mentation de CALICO.
8.1.1 Imple´mentation des me´tamode`les de CALICO
L’imple´mentation des me´tamode`les de CALICO inclut deux parties. La premie`re partie
concerne l’imple´mentation des me´tamode`les en eux-meˆmes, c’est-a`-dire les me´tamode`les de la
structure du syste`me, des contrats, de de´bogage, d’aspect et de mise a` jour. La seconde partie
correspond a` l’imple´mentation d’un modeleur graphique permettant a` l’architecte logiciel de
concevoir et de corriger son syste`me.
A) Mise en œuvre des me´tamode`les
Afin d’imple´menter les me´tamode`les de CALICO, nous avons besoin d’un support qui per-
met l’e´criture directe des me´tamode`les et qui propose une de´marche d’inge´nierie dirige´e par les
mode`les. Nous avons donc choisi de nous reposer sur l’IDE Eclipse qui fournit le canevas EMF 2
(EMF pour “Eclipse Modeling Framework”).
Pre´sentation d’EMF. Le canevas Eclipse EMF est un canevas de mode´lisation et de ge´ne´ration
de code pour la construction d’applications reposant sur une de´marche d’inge´nierie dirige´e par
les mode`les. EMF permet, a` partir d’une description sous forme de me´tamode`les, de ge´ne´rer le
code Java correspondant a` l’imple´mentation desme´tamode`les. EMF produit aussi l’ensemble des
outils pour cre´er et manipuler les mode`les conformes aux me´tamode`les.
Comme EMF repose sur une de´marche d’inge´nierie dirige´e par les mode`les, l’imple´mentation
d’un me´tamode`le correspond a` instancier un me´tame´tamode`le. Le me´tame´tamode`le est appele´
un me´tame´tamode`le Ecore. Le me´tame´tamode`le Ecore, repre´sente´ dans la figure 8.1, est aligne´
avec le standard eMOF de l’OMG [Obj03b]. Le me´tame´tamode`le permet de de´finir des classes
(EClass) nomme´es. Une classe posse`de ze´ro ou plusieurs attributs (EAttribute) nomme´s




























FIG. 8.1: Me´tamode`le simplifie´ d’EMF
154
8.1. IMPLE´MENTATIONDE CALICO
FIG. 8.2: Capture d’e´cran de l’e´diteur arborescent
nomme´es vers d’autres classes. La me´tame´taclasse EReferences spe´cifie aussi la cardinalite´
minimale et maximale de la re´fe´rence et pre´cise si la re´fe´rence est une association ou une compo-
sition. L’association eSuperType permet de de´finir les relations d’he´ritage de la classe.
Afin d’e´diter les me´tamode`les, qui sont donc des instances d’Ecore, le canevas EMF propose
trois types de moyen. Le premier moyen correspond a` e´crire manuellement les fichiers textes
ecore. Ces fichiers ecore sont des fichiers XML conformes avec le standard XMI, qui est un stan-
dard d’e´change de me´tadonne´es UML en XML et qui vise a` permettre l’interope´rabilite´ entre
les diffe´rents e´diteurs de mode`les. Le deuxie`me moyen est d’utiliser l’outil d’e´dition arborescent
repre´sente´ sur la figure 8.2. Le troisie`memoyen consiste a` dessiner graphiquement leme´tamode`le
a` l’aide de l’e´diteur graphique qui est similaire a` un modeleur UML.
Une fois que les me´tamode`les sont e´crits, le canevas EMF fournit une chaıˆne de processus
de ge´ne´ration afin de cre´er les fichiers sources Java qui correspondent a` l’imple´mentation des
me´tamode`les. La chaıˆne de processus est repre´sente´e sur la figure 8.3. D’abord le fichier de
me´tamode`le ecore est utilise´ pour produire un fichier genmodel. Ce fichier genmodel enrichit la
description du me´tamode`le avec des informations de´die´es a` la ge´ne´ration de code. Par exemple,
il pre´cise le nom du projet Eclipse de destination et de´finit les parame`tres de configuration de
l’apparence de l’e´diteur arborescent. Pour finir ce fichier genmodel sert a` produire les fichiers
sources Java. Ces fichiers Java ge´ne´re´s sont re´partis dans trois projets Eclipse distincts. Le pre-
mier projet contient le code Java du me´tamode`le. Le second projet correspond au code du plugin
qui prend en charge la manipulation et l’e´dition des mode`les. Le troisie`me projet contient le code
de l’e´diteur arborescent de´die´ a` la manipulation des mode`les.
Me´tamode`les de CALICO. Graˆce a` l’utilisation d’EMF, l’imple´mentation des me´tamode`les de
CALICO correspond a` une e´criture directe de nos me´tamode`les pre´sente´s dans les chapitres
pre´ce´dents, en utilisant l’e´diteur arborescent (cf. figure 8.2). Le code ge´ne´re´ de l’imple´mentation
des me´tamode`les est contenu dans le projet Eclipse CALICO models. Il permet une manipu-
lation programmatique des mode`les de CALICO par l’outil d’analyse et par les outils du sup-
port d’exe´cution. Le code ge´ne´re´ permettant la manipulation des mode`les est isole´ dans le pro-
jet Eclipse CALICO models.edit et le code de l’e´diteur arborescent est ge´ne´re´ dans le projet
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FIG. 8.3: Chaıˆne de processus de ge´ne´ration d’EMF
CALICO models.editor.
D’un point de vue quantitatif, l’imple´mentation desme´tamode`les correspond a` 1150 lignes de
XML (dont 647 lignes de ecore et 503 lignes de genmodel). Le processus de ge´ne´ration a produit
50033 lignes de code Java, dont 19498 lignes pour le projet CALICO models, 9512 lignes pour le
projet CALICO models.edit et 21023 lignes pour le projet CALICO models.editor.
B) Modeleur graphique
Afin de permettre a` un architecte de concevoir son syste`me, nous de´sirons fournir un mo-
deleur graphique. De plus, nous voulons autoriser diffe´rentes repre´sentations graphiques afin
que l’architecte puisse choisir la repre´sentation qu’il connaıˆt le mieux. D’autre part, nous sou-
haitons que le choix de la vue graphique n’ait, e´videmment, aucun impact sur les autres parties
de l’imple´mentation. Nous avons donc choisi d’utiliser le canevas GMF 3 (GMF pour Graphical
Modeling Framework) propose´ par l’IDE Eclipse.
Pre´sentation de GMF. Le canevas Eclipse GMF est un canevas de ge´ne´ration et d’exe´cution
d’e´diteurs graphiques reposant sur le canevas EMF. Il permet donc de ge´ne´rer un e´diteur gra-
phique de´die´ pour la manipulation d’instance de mode`le EMF. GMF repose aussi sur une
de´marche d’inge´nierie dirige´e par les mode`les. Ainsi, la conception de l’e´diteur graphique
consiste a` cre´er des instances mode`les permettant d’associer une repre´sentation graphique a`
chaque concept du me´tamode`le ecore. Il est donc ainsi possible de proposer diffe´rentes vues




La figure 8.4 de´crit la chaıˆne de processus de construction d’un e´diteur graphique GMF.
La premie`re e´tape consiste a` de´finir les formes graphiques, comme par exemple les rec-
tangles et les lignes qui repre´sentent graphiquement les concepts du me´tamode`le. Pour re´aliser
cette e´tape, GMF fournit deux me´tamode`les : gmftool et gmfgraph. Ces deux me´tamode`les
sont comple`tement inde´pendants d’un me´tamode`le ecore. Cela permet la re´utilisation des
concepts graphiques pour diffe´rents me´tamode`les. Donc, pour de´finir les formes graphiques, le
de´veloppeur a besoin de cre´er deux mode`les conformes aux me´tamode`les. Le mode`le gmftool
de´finit les icoˆnes de la barre d’outils d’e´dition du mode`le. Ce sont les icoˆnes que l’on peut
voir a` droite dans la figure 8.5 qui est une capture d’e´cran de l’e´diteur de CALICO. Le mode`le
gmfgraph spe´cifie, quant a` lui, les figures graphiques utilise´es pour la repre´sentation. Il existe
deux types deux figures graphiques : les noeuds et les liens. Par exemple, le de´veloppeur peut
de´finir des noeuds de forme rectangulaire, ovales, ou meˆme de formes plus complexes, comme
la forme des points de communication de CCM. Le de´veloppeur peut repre´senter un lien sous
forme de lignes. Ces exemples de repre´sentation sont visibles au centre de la figure 8.5.
La seconde e´tape consiste a` associer chaque figure graphique de´finie dans le mode`le
gmfgraph avec un concept du me´tamode`le ecore. Pour re´aliser la seconde e´tape, le de´veloppeur
a besoin de cre´er un mode`le conforme au me´tamode`le gmfmap (cf. figure 8.4). Avec ce mode`le,
il associe chaque figure de type de noeud avec un concept de type EClass et chaque figure de
type lien avec un concept de type EReference.
FIG. 8.4: Chaıˆne de processus de ge´ne´ration de GMF
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FIG. 8.5: Modeleur graphique structurel de CALICO
Une fois que les associations sont de´finies, GMF fournit un ge´ne´rateur produisant un mode`le
gmfgen. Ce mode`le enrichit le mode`le gmfmap avec des informations de´die´es a` la ge´ne´ration
de code, comme par exemple le nom du projet Eclipse de destination. Pour finir, a` partir de ce
mode`le gmfgen et du mode`le genmodel, GMF ge´ne`re le code Java de l’e´diteur.
E´diteur graphique deCALICO. Dans le cadre de CALICO, nous avons utilise´ GMF pour conce-
voir un modeleur graphique. Nous avons de´cide´ de cre´er trois vues diffe´rentes : une vue structu-
relle, une vue comportementale et une vue des points de communication. Pour la vue structurelle,
nous avons de´cide´ d’utiliser une forme proche de celle de CCM, comme le montre la figure 8.5.
Pour la vue comportementale, nous avons choisi d’utiliser la repre´sentation de BPMN, comme
nous pouvons le voir dans la figure 8.6. Enfin pour la vue des points de communication, nous
avons opte´ pour une repre´sentation de´die´e (cf. figure 8.7).
Pour chacune de ces trois vues, nous avons cre´e´ les mode`les gmftool, gmfgraph et gmfmap
dans le projet Eclipse CALICO GUI. Nous avons ensuite ge´ne´re´ le code Java des e´diteurs dans les
projets Eclipse CALICO GUI.structural.diagram, CALICO GUI.behavioural.diagram
et CALICO GUI.commPoint.diagram. Le tableau 8.1 re´sume le nombre de lignes de code XML
et Java qui ont e´te´ e´crites et ge´ne´re´es pour chacune des vues. Au total, cela correspond a` 3822
vue structurelle vue comportementale vue des points de communication Total
gmftool 88 119 81 288
gmfgraph 67 134 250 451
gmfmap 225 296 213 734
gmfgen 720 1026 603 2349
java 14183 12371 12895 39449
Total 15283 13946 14042 43271
TAB. 8.1: Nombre de lignes de code pour le modeleur graphique
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FIG. 8.6: Modeleur graphique comportemental de CALICO
FIG. 8.7: Modeleur graphique des points de communication de CALICO
lignes de XML (dont 2349 ge´ne´re´) et 39449 lignes de Java ge´ne´re´es.
Globalement, graˆce a` l’utilisation de GMF, le modeleur graphique de CALICO est extensible.
Il autorise l’ajout de nouvelle vue graphique, comme par exemple une vue structurelle similaire
a` celle de Fractal ou une vue des points de communication identique aux diagrammes de classes
d’UML, en de´finissant de nouveaux mode`les GMF.
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8.1.2 Imple´mentation de l’outillage de CALICO
La seconde partie de l’imple´mentation correspond a` la mise en œuvre des outils de CALICO.
Afin d’eˆtre modulaire, le code de chaque outil est isole´ dans des projets Eclipse distincts. De
plus, lors du de´veloppement de CALICO, nous avons toujours choisi de proposer une solution
extensible, afin qu’il soit possible d’inte´grer de nouvelles analyses, de nouvelles plates-formes
et de nouvelles sondes. Nous avons donc, a` chaque fois, de´fini une API ge´ne´rique permettant
l’extension de CALICO. La suite de cette section pre´sente successivement la mise en œuvre des
outils d’analyse des interactions, de ge´ne´ration de code, d’instrumentation, de chargement et de
de´bogage.
A) Outil d’analyse des interactions
L’imple´mentation de l’outil d’analyse des interactions est contenue dans le projet Eclipse
CALICO analysisTool. Cet outil est compose´ d’une partie ge´ne´rique et d’une partie extensible
constitue´e de plugins.
La partie ge´ne´rique se´lectionne les analyses statiques a` exe´cuter en fonction du mode`le
d’inte´gration qui de´crit les de´pendances entre les analyses statiques (cf. figure 6.12). De plus,
cette partie utilise le me´canisme de chargement dynamique de classe de Java afin de charger et
d’exe´cuter les analyses statiques de manie`re transparente. De cette manie`re, il est possible d’ajou-
ter de nouvelles analyses statiques et de les prendre en compte sans rede´marrer CALICO.
Le roˆle de la partie extensible est de permettre l’inte´gration dans CALICO de nouvelles
analyses statiques. Cette partie se base sur un me´canisme de plugins. Chaque plugin encap-
sule un outil d’analyse. Un plugin d’analyse doit imple´menter l’interface ge´ne´rique IAnalyzer
repre´sente´e dans la figure 8.8. Cette interface est constitue´e d’une seule me´thode. La me´thode
analyzeModel de´clenche l’exe´cution de la validation des mode`les de CALICO. Elle prend en
entre´e les mode`les du syste`me provenant de l’ite´ration pre´ce´dente (systemModel), les mode`les
du syste`me provenant de l’ite´ration courante du cycle de de´veloppement (designModel) et le
mode`le de mise a` jour (update). Elle produit en sortie l’ensemble des messages d’erreur qui se-
ront transmis a` l’architecte logiciel. Afin de fournir un IDE comple`tement inte´gre´, ces messages
d’erreur sont affiche´s dans la vue d’erreur de l’IDE Eclipse, exactement de la meˆme manie`re que
les erreurs de compilation. Lame´thode analyzeModelmodifie aussi lesmode`les designModel
pour y inte´grer les nouveaux contrats calcule´s.
IAnalyzer
+analyzeModel( systemModel : System, designModel : System, update : Update ) : Inconsistency
FIG. 8.8: Interface IAnalyzer
L’imple´mentation actuelle de CALICO supporte cinq plugins d’analyse, dont deux plugins
pour l’analyse du comportement :
Structure. L’analyse de la structure consiste a` valider les invariants OCL. L’imple´mentation du
plugin d’analyse de la structure est directe. Elle utilise la librairie EMF-OCL 4 qui permet la
validation de contraintes OCL associe´es a` un mode`le EMF.
Comportement. L’imple´mentation du plugin d’analyse du comportement a consiste´ a` inte´grer
l’outil SFSP 5. D’autre part, nous avons aussi de´veloppe´ un second plugin d’analyse du
comportement reposant sur les protocoles comportementaux de SOFA. Concre`tement, nous
avons directement re´utilise´ et adapte´ le code de l’analyse du comportement qui a e´te´ porte´






Flot de donne´es. L’imple´mentation du plugin d’analyse du flot de donne´es repose sur l’outil de
calcul symbolique Maxima 7 et Sage 8.
QdS. L’imple´mentation du plugin d’analyse de QdS repose aussi sur l’outil de calcul symbolique
Maxima.
D’un point de vue quantitatif, le tableau 8.2 re´sume le nombre de lignes de code ne´cessaires
pour de´velopper l’outil d’analyse. Ge´ne´ralement, un plugin est relativement simple et contient
peu de lignes de code car il encapsule un outil d’analyse existant. Dans ce cas, le roˆle du plugin est
de re´cupe´rer les informations contenues dans les mode`les de CALICO et d’appeler l’outil d’ana-
lyse existant. L’encapsulation d’un outil d’analyse existant au sein d’un plugin est plus ou moins
directe en fonction du support offert par l’outil. Nous avons identifie´ trois cas diffe´rents. (1) Dans
le meilleur des cas, l’outil est une librairie qui fournit une API de programmation. L’e´criture du
plugin correspond alors a` faire la passerelle entre les mode`les de CALICO et la librairie en invo-
quant l’API. (2) Dans le cas ou` l’outil n’offre pas d’API mais dont le code source est disponible,
l’e´criture du plugin consiste a` modifier une partie du code source de l’outil afin que l’outil utilise
en entre´e les mode`les de CALICO. (3) Dans le pire cas, l’outil n’offre pas d’API et est une boıˆte
noire ferme´e. Le roˆle du plugin est alors d’exe´cuter l’outil externe dans un nouveau processus et
d’analyser la re´ponse, comme par exemple le texte renvoye´ par l’outil.
partie commune OCL SFSP BPC flot de donne´es QdS Total
Java 395 194 273 283 340 380 1865
Librairies utilise´es n/a EMF-OCL SFSP fractal-bpc Maxima/Sage Maxima n/a
TAB. 8.2: Nombre de lignes de code pour l’outil d’analyse
B) Outil de ge´ne´ration de code
L’outil de ge´ne´ration de code produit le squelette de code et l’ADL conforme´ment a` la des-
cription de l’architecture, en fonction de la plate-forme cible. Ce code est ge´ne´re´ directement
dans un projet Eclipse afin de permettre aux de´veloppeurs de remplir les squelettes de code
avec l’e´diteur d’Eclipse, puis de les compiler au sein d’Eclipse. L’imple´mentation de l’outil de
ge´ne´ration de code est compose´e de deux partie : la partie ge´ne´rique et la partie spe´cifique a` une
plate-forme.
La partie ge´ne´rique exporte un ensemble d’API utilitaires facilitant la ge´ne´ration de code Java.
Par exemple, elle contient une fonctionnalite´, reposant sur le patron de conception visiteur, qui
visite le mode`le de la structure du syste`me et ge´ne`re le squelette de code Java des entite´s. La
partie ge´ne´rique est contenue dans le projet Eclipse CALICO codeInstrumentation.
La partie spe´cifique a` une plate-forme exploite les API utilitaires afin de ge´ne´rer le code
pour une plate-forme cible. Cette partie est conc¸ue sous forme de plugins charge´s dynami-
quement en fonction de la plate-forme cible choisie par l’architecte. Un plugin doit e´tendre la
classe abstraite Model2CodeGeneration repre´sente´e a` la figure 8.9. Cette classe imple´mente
l’interface ICodeManipulation, qui de´crit une manipulation de code source. Cette interface
est compose´e de trois me´thodes. La me´thode process prend en entre´e les mode`les de CALICO
(system). Elle de´clenche l’exe´cution de la manipulation de code, c’est-a`-dire la ge´ne´ration de
code dans le cas pre´sent. L’action de la me´thode est configure´e a` l’aide de proprie´te´s. Dans le
cas de la ge´ne´ration de code, il n’y a qu’une seule proprie´te´ qui correspond au re´pertoire de
destination dans lequel le code est ge´ne´re´. Le plugin de ge´ne´ration de code spe´cifique a` une
plate-forme X est contenu dans le projet Eclipse CALICO PlateformX qui regroupe toutes les






+process( system : System )
+getProperty( propertyName : String ) : String
+setProperty( propertyName : String, propertyValue : String )
Model2CodeGeneration
+getOutputDir() : String
+setOutputDir( outputDir : String )
FIG. 8.9: Interface ICodeManipulation
La version courante de CALICO prend en charge la ge´ne´ration du squelette de code et de
l’ADL de cinq plates-formes, qui sont Fractal, OpenCOM, OpenCCM, FraSCAti et les services
WEB. Le tableau 8.3 donne un bilan quantitatif. Il expose le nombre de lignes de code de la
partie ge´ne´rique et de la partie spe´cifique pour chacune des plates-formes prises en charge par
CALICO. On peut voir que la plus grande partie du code de ge´ne´ration est factorise´e dans la
partie ge´ne´rique. Le plugin spe´cifique a` chaque plate-forme est relativement simple et utilise en
grande partie l’API de la partie ge´ne´rique. Cependant, nous pouvons constater que le plugin des
servicesWEB contient beaucoup de lignes. Cela s’explique par le fait que ce plugin n’exploite que
tre`s peu l’API ge´ne´rique dans la mesure ou` il ne ge´ne`re presque pas de fichiers Java. Ce plugin
ge´ne`re un grand nombre de fichiers XML, correspondant aux fichiers de compilation ant, aux
fichiers de personnalisation JAXB et JAX-WS, au fichier de de´ploiement web.xml, etc.
Outil de ge´ne´ration de code Outil Chargement Total
Partie commune 1101 3754 4855
Fractal 225 737 962
OpenCOM 63 352 415
OpenCCM 199 409 608
FraSCAti 697 875 1572
WEB service 1018 493 1511
TAB. 8.3: Nombre de lignes de code pour l’outil de ge´ne´ration de code et de chargement
C) Outil d’instrumentation
L’outil d’instrumentation consiste a` inse´rer et supprimer des sondes dans le syste`me en fonc-
tion des donne´es d’exe´cution requises par les analyses dynamiques. Cet outil est aussi compose´
de deux parties.
La partie ge´ne´rique imple´mente l’algorithme qui compare les deux versions du mode`le de
de´bogage afin d’identifier les nouvelles et les anciennes analyses dynamiques. Ensuite, pour cha-
cune des nouvelles et des anciennes analyses dynamiques, l’algorithme appelle les plugins d’ins-
trumentation en fonction des donne´es d’exe´cution requises afin d’inse´rer ou de retirer les sondes
de la plate-forme.
La seconde partie de l’outil d’instrumentation correspond a` l’imple´mentation des plugins
d’instrumentation. Chaque plugin doit imple´menter l’interface ge´ne´rique IPlatFormSensor,
repre´sente´e dans la figure 8.10. Cette interface est compose´e de deux me´thodes. La me´thode
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insert ajoute une nouvelle sonde dans le syste`me afin d’observer l’e´ve´nement event passe´ en
parame`tre. La me´thode remove retire la sonde du syste`me qui observait l’e´ve´nement event.
IPlatformSensor
+insert( event : Event )
+remove( event : Event )
FIG. 8.10: Interface IPlatFormSensor
La version actuelle de CALICO contient quatre plugins d’instrumentation, dont deux pour la
QdS :
Structure. L’observation des e´ve´nements structurels correspond a` tisser des aspects afin d’in-
tercepter les appels a` l’API de de´ploiement. Pour re´aliser ce tissage, nous avons utilise´
Spoon [Paw06] 9.
Trace. La capture de la trace repose sur un tissage d’aspect afin d’intercepter les messages en-
trants et sortants. Cependant, ce tissage a besoin de modifier la signature des ope´rations.
Cette fonctionnalite´ n’est pas supporte´e par tous les tisseurs d’aspect. Nous avons donc
utilise´ Spoon.
QdS. Afin de capturer les e´ve´nements de QdS, nous avons inte´gre´ dans CALICO le canevas
de de´veloppement de sondes de QdS WildCAT [DL05] 10. CALICO prend donc en charge
l’observation de la charge CPU et du temps syste`me.
Le tableau 8.4 donne le nombre de lignes de la partie commune et des plugins. D’un point de
vue quantitatif, nous pouvons remarquer qu’un plugin est relativement simple et ne contient que
peu de lignes. En effet, le roˆle d’un plugin consiste a` encapsuler un canevas de sondes existant.
Concre`tement, le plugin invoque l’API du canevas de sondes afin d’inse´rer une sonde dans le
logiciel.
Partie commune structure trace QdS (WildCAT) Total
Nb de lignes 498 103 376 184 1161
TAB. 8.4: Nombre de lignes de code pour l’outil d’instrumentation
D) Outil de chargement
Le roˆle de l’outil de chargement est de de´ployer l’application sur une plate-forme cible. Cet
outil est constitue´ de trois e´tapes : l’e´tape de comparaison des mode`les de structure du syste`me,
l’e´tape d’ajustement et l’e´tape d’interpre´tation, comme cela a e´te´ explique´ dans la section 7.4.
L’imple´mentation de l’e´tape de comparaison des mode`les est contenue dans le projet Eclipse
CALICO common. Pour rappel, cette e´tape compare les mode`les de structure du syste`me et pro-
duit le mode`le de mise a` jour qui spe´cifie la liste des ope´rations de construction, comme ajouter
ou supprimer une entite´.
L’imple´mentation de l’e´tape d’ajustement se base sur un me´canisme de plugin.
L’imple´mentation d’un filtre consiste a` de´velopper une classe qui imple´mente l’interface
IFilter repre´sente´e sur la figure 8.11. Cette interface contient une me´thode transform qui





L’e´tape d’interpre´tation est effectue´e par un driver qui appelle l’API de de´ploiement de
la plate-forme en fonction des ope´rations contenu dans le mode`le de mise. Le driver est
charge´ dynamiquement en fonction de la plate-forme cible spe´cifie´e par l’architecte dans le
mode`le d’inte´gration. Chaque driver doit imple´menter l’interface ge´ne´rique IPlatformDriver
repre´sente´e dans la figure 8.12. Cette interface est compose´e de quatre me´thodes. Les me´thodes
stop et start correspondent, respectivement, a` arreˆter le syste`me avant de de´buter une adap-
tation dynamique et a` rede´marrer le syste`me apre`s l’adaptation. La me´thode process prend en
entre´e une ope´ration de construction du mode`le de mise a` jour. Elle a pour roˆle d’appeler l’API
de la plate-forme correspondant a` cette ope´ration. La me´thode init initialise la plate-forme. Par
exemple, dans le cas de CCM, elle se connecte a` l’ORB de la plate-forme et re´cupe`re le service de
nommage.
IFilter
+transform( updateList : UpdateRules ) : UpdateRules
FIG. 8.11: Interface IFilter
IPlatformDriver




FIG. 8.12: Interface IPlatformDriver
L’imple´mentation courante de CALICO ge`re cinq plates-formes d’exe´cution : Fractal, Open-
COM, OpenCCM, FraSCAti et les services WEB. De plus, c’est le premier canevas capable de
de´ployer incre´mentalement un syste`me SCA. D’un point de vue quantitatif, le tableau 8.3 re´sume
le nombre de lignes de code de la partie commune, c’est-a`-dire de l’e´tape de comparaison et de
l’e´tape d’ajustement, et de chaque driver. La partie commune contient beaucoup plus de ligne
de code que les drivers et est plus complexe. La complexite´ d’un driver de´pend, quant a` elle,
de l’API de de´ploiement fourni par la plate-forme. Par exemple, FraSCAti n’expose pas d’API
de de´ploiement de haut niveau, nous avons donc duˆ manipuler les concepts internes a` la plate-
forme.
E) Outil de de´bogage
Le roˆle de l’outil de de´bogage est de recevoir des informations d’exe´cution provenant du
syste`me et de de´clencher les analyses dynamiques approprie´es. Afin de pouvoir prendre en
compte les syste`mes re´partis, l’outil de de´bogage expose une interface Java RMI (RMI pour “Re-
mote Method Invocation”) ISensor, repre´sente´e dans la figure 8.13. Cette interface contient une
Isensor
+submit( eventType : String, path : Map, values : Map )
FIG. 8.13: Interface ISensor
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IAction
+process( rule : Rule )
FIG. 8.14: Interface IAction
me´thode submit qui permet au syste`me d’envoyer des informations d’exe´cution. Le parame`tre
evenType spe´cifie le type d’e´ve´nement. Le parame`tre path est une table de hachage de chaıˆne
de caracte`res qui identifie les e´le´ments syste`mes qui ont e´mis l’e´ve´nement. Le parame`tre values
est une table de hachage contenant la valeur des donne´es d’exe´cution. Afin de prendre en compte
des plates-formes e´crites dans un langage de programmation autre que Java, une surcoucheWEB
service pourra eˆtre ajoute´e au dessus de l’interface RMI.
Chaque fois que l’outil de de´bogage rec¸oit des informations d’exe´cution, il identifie l’ana-
lyse dynamique correspondante a` effectuer. Cette analyse dynamique teste sa condition. Lorsque
la condition est vraie, l’analyse dynamique de´clenche l’action de finalisation de la validation.
Afin d’eˆtre extensible, nous avons de´fini une interface ge´ne´rique IAction, repre´sente´e dans la
figure 8.14, qui doit eˆtre imple´mente´e par chaque action. Cette interface posse`de une me´thode
process qui prend en entre´e l’analyse dynamique qui a de´clenche´ l’action a` exe´cuter.
L’imple´mentation de l’outil de de´bogage est isole´e dans le projet Eclipse CALICO
adaptationEngine. D’un point de vue quantitatif, elle correspond a` 654 lignes de code Java.
8.1.3 Bilan
L’imple´mentation actuelle de CALICO est disponible librement sur la forge INRIA 11 sous
licence LGPL 12. Elle supporte cinq plates-formes d’exe´cution : Fractal, OpenCCM, OpenCOM,
FraSCAti et services WEB. Elle prend en charge les quatre cate´gories d’analyse, c’est-a`-dire struc-
turelles, comportementales, de flot de donne´es et de QdS. De plus, elle est capable de capturer la
trace des messages e´change´s entre les composants, ainsi que la charge CPU et le temps syste`me
graˆce a` l’inte´gration du canevas WildCAT.
CALICO a e´te´ conc¸u afin d’eˆtre extensible, c’est-a`-dire autoriser l’inte´gration d’un maximum
de plates-formes, d’outils d’analyse et de canevas de sondes existants. D’une part, nous avons
de´fini un ensemble d’API ge´ne´riques documente´es pour permettre a` des de´veloppeurs d’inte´grer
de nouveaux plugins d’analyse, de ge´ne´ration de code, d’instrumentation, de de´ploiement, etc.
D’autre part, nous avons mis en œuvre un me´canisme de chargement dynamique de ces plugins
afin de prendre en compte les nouvelles extensions sans avoir besoin de rede´marrer CALICO. De
plus, la majorite´ du code est factorise´e pour les diffe´rentes plates-formes. Ainsi, le de´veloppement
d’extension de CALICO est simplifie´ et ne ne´cessite que peu de lignes de code.
D’un point de vue quantitatif, l’imple´mentation de CALICO est re´partie dans 16 projets
Eclipse pour un total d’environ 13000 lignes de code Java et 8000 de XML, a` partir desquelles
90000 lignes de code Java sont ge´ne´re´es en plus. En outre, afin d’augmenter la visibilite´ de CA-
LICO, nous avons mis en place un site Web contenant de la documentation, des tutoriels et des
captures d’e´cran expliquant comment utiliser CALICO.
8.2 E´valuation de CALICO
Cette section pre´sente les e´valuations que nous avons faites avec l’imple´mentation de CA-
LICO. Dans une premie`re section, nous de´crivons les expe´rimentations que nous avons ef-
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les e´valuations de performances de CALICO pour la validation dynamique de syste`me. Dans
une troisie`me partie, nous discutons des gains qu’apporte CALICO aux diffe´rents acteurs du
de´veloppement du logiciel.
8.2.1 Extensibilite´
Cette section pre´sente nos e´valuations sur l’extensibilite´ de CALICO. Nous avons mesure´ le
niveau de complexite´ pour ajouter une nouvelle plate-forme dans CALICO. La premie`re partie
de cette section re´sume les diffe´rentes e´tapes requises pour e´tendre CALICO. La seconde partie
valide les API ge´ne´riques de CALICO. Elle vise a` e´tudier si les API ge´ne´riques sont suffisantes
pour ajouter diffe´rentes plates-formes et diffe´rents outils existants. La troisie`me partie e´value la
quantite´ de travail ne´cessaire pour ajouter le support d’une nouvelle plate-forme.
A) Aperc¸u
La figure 8.15 pre´sente les trois e´tapes a` effectuer pour ajouter le support d’une nouvelle
plate-forme dans CALICO. La premie`re e´tape correspond a` l’e´criture du profil de la plate-forme,
c’est-a`-dire le fichier OCL exprimant toutes les contraintes de la plate-forme que toute architec-
ture doit satisfaire. Le profil est automatiquement pris en compte durant l’analyse des interac-
tions afin de valider si l’architecture de´crite respecte toutes les re`gles de composition de la plate-
forme. La seconde e´tape concerne la ge´ne´ration de code. Elle consiste a` imple´menter le plugin
de ge´ne´ration de code de´die´ a` la plate-forme. Concre`tement, cette imple´mentation correspond
a` e´crire une classe qui e´tend la classe abstraite Model2CodeGeneration. Enfin la troisie`me
e´tape consiste a` de´velopper le driver charge´ de de´ployer le syste`me sur la plate-forme. Pour
re´aliser cette e´tape, il faut cre´er une classe qui imple´mente l’interface IPlatformDriver dont
le roˆle est d’interpre´ter les ope´rations de construction du mode`le de mise a` jour en appelant
l’API de de´ploiement de la plate-forme. Si ne´cessaire, le de´veloppeur peut imple´menter de nou-
veaux filtres d’ajustement permettant de modifier le mode`le de mise a` jour afin qu’il satisfasse
les contraintes de de´ploiement de la plate-forme.
FIG. 8.15: Extension de CALICO
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B) APIs ge´ne´riques
Dans un premier temps, nous avons effectue´ des expe´rimentations afin de valider les APIs
ge´ne´riques de CALICO. L’objectif est de valider les APIs concernant l’ajout de nouvelles ana-
lyses, de nouvelles sondes et de nouvelles plates-formes. Pour valider l’API d’ajout de nouvelles
analyses statiques et dynamiques, nous avons inte´gre´ dans CALICO diffe´rents outils d’analyse
englobant les quatre cate´gories d’analyse, c’est-a`-dire structurelles, comportementales, de flot de
donne´es et de QdS. De plus, nous avons choisi d’inte´grer des outils qui reposent sur des tech-
nologies diffe´rentes, comme EMF-OCL, Fractal-BPC, Maxima, etc. Ensuite, pour valider l’API
correspondant a` l’ajout de nouvelles sondes, nous avons inte´gre´ dans CALICO diffe´rents types
de sondes qui utilisent des technologies diffe´rentes, comme par exemple le tissage d’aspect, la
ge´ne´ration dynamique de code ou l’encapsulation de canevas de sondes diffe´rentes. Enfin, pour
valider l’API concernant l’ajout de nouvelles plates-formes, nous avons ajoute´ le support de cinq
plates-formes. Nous avons choisi d’utiliser des plates-formes tre`s diffe´rentes. C’est pourquoi,
nous avons inte´gre´ des plates-formes acade´miques, comme Fractal ou OpenCOM, et des plates-
formes industrielles, comme OpenCCM et FraSCAti. De plus, nous avons pris en compte, a` la
fois les plates-formes a` composants et les plates-formes oriente´es services.
Bilan. Chacune des inte´grations a parfaitement re´ussi. Nos expe´rimentations n’ont pas mis en
e´vidence de point bloquant. Nous avons exploite´ le re´sultat des inte´grations pour ame´liorer et
ajuster les APIs ge´ne´riques de CALICO. Nous avons ainsi pu valider les APIs ge´ne´riques en
appliquant une de´marche pragmatique.
C) Quantite´ de travail
Dans un second temps, nous avons e´value´ la quantite´ de travail requise pour ajouter le sup-
port d’une nouvelle plate-forme. Comme il est tre`s difficile d’effectuer des mesures sur le niveau
de complexite´ d’une imple´mentation, nous avons effectue´ deux expe´rimentations diffe´rentes afin
de prendre en compte l’expe´rience du de´veloppeur. D’abord, nous avons mesure´ le temps de tra-
vail qui est requis par un spe´cialiste de CALICO pour ajouter une nouvelle pate-forme. Ensuite,
nous avons e´value´ la faisabilite´ pour un de´veloppeur de´butant d’ajouter une nouvelle plate-
forme.
Le de´veloppeur spe´cialiste. Nous avons mesure´ le temps requis par un spe´cialiste de la plate-
forme CALICO pour ajouter le support de la plate-forme FraSCAti. Cet expert n’avait a` priori
aucune connaissance de la plate-forme FraSCAti. Son travail a donc d’abord consiste´ a` prendre
connaissance du mode`le SCA et de la plate-forme FracSCAti. Pour commencer, il a e´tudie´ la
spe´cification de SCA afin de de´finir le profil de la plate-forme. Ensuite, il a examine´ les exemples
de FraSCAti afin d’e´crire le plugin de ge´ne´ration de code. Pour finir, il s’est entretenu avec le
de´veloppeur de la plate-forme et il a e´tudie´ le code source de la plate-forme afin de pouvoir
imple´menter le driver. Au total, le spe´cialiste a mis cinq jours pour inte´grer la plate-forme FraS-
CAti. Nous conside´rons que ce temps correspond au temps minimum pour ajouter une nouvelle
plate-forme et que donc le temps requis pour ajouter une plate-forme est supe´rieur a` une se-
maine.
Le de´veloppeur de´butant. Nous avons e´value´ la quantite´ de travail qui est requise par un
de´veloppeur de´butant pour ajouter le support d’une nouvelle plate-forme. Concre`tement, nous
avons propose´ un projet technique du second semestre de Master 1 a` un e´tudiant dont l’objectif
est d’ajouter le support des services WEB [Wit09]. L’inte´gration du support des services WEB
n’est pas triviale dans la mesure ou` la tre`s grande partie des plates-formes d’exe´cution des ser-
vicesWEB offre ge´ne´ralement moins de fonctionnalite´s de reconfigurations que les plates-formes
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a` composants. Par exemple, les plates-formes d’exe´cution industrielles comme Axis 13 et Glass-
Fish 14 ne prennent en charge que le de´ploiement et le repliement des services WEB.
Le projet technique s’est de´roule´ en deux e´tapes. Dans un premier temps, puisque l’e´tudiant
ne posse´dait aucune connaissance sur les services WEB, ni sur les outils de CALICO, il a fait
une e´tude des services WEB et il a compare´ deux plates-formes d’exe´cution diffe´rentes : Axis et
GlassFish. Il s’est focalise´ sur les imple´mentations en Java des services WEB et il a donc examine´
le standard JSR 181 [SUN06a]. Il a donc de´cide´ d’inte´grer GlassFish dans CALICO car c’est la
plate-forme de re´fe´rence de SUN. Dans un second temps, a` partir des connaissances acquises, il a
de´fini le profil OCL pour les servicesWEB. Puis, il a imple´mente´ le plugin de ge´ne´ration de code,
le filtre d’ajustement WEBServiceOrder et le driver de´die´ aux services WEB. Pour re´aliser ce
travail, il a eu besoin d’exploiter la technologie de tissage d’aspect, qu’il ne connaissait pas. Il a
donc appris a` manipuler Spoon.
Bilan. Ces deux petites expe´riences n’ont pas mis en e´vidence de point bloquant. Le test
d’inte´gration des services WEB a e´te´ tre`s pertinent dans la mesure ou` l’architecture des services
WEB est tre`s diffe´rente des architectures a` composants. Nous en avons de´duit que la complexite´
d’ajout d’une nouvelle plate-forme de´pend tre`s fortement des fonctionnalite´s de de´ploiement of-
fertes par la plate-forme. La taˆche la plus complexe consiste a` comprendre le fonctionnement de
la plate-forme. La prise en main du canevas CALICO est rapide. En effet, le de´veloppeur n’a pas
besoin de modifier une seule ligne de code existant, les APIs ge´ne´riques exporte´es par CALICO
sont suffisantes pour l’ajout d’une plate-forme. De plus, le support de la plate-forme est claire-
ment isole´ dans un plugin Eclipse distinct. Mais aussi, dans les cas ou` les plates-formes ont des
similarite´s, le de´veloppeur peut s’inspirer des drivers existants pour e´laborer le nouveau driver.
8.2.2 Performance
Nous avons e´value´ les performances de chacun des outils de CALICO. Tous les tests ont
e´te´ effectue´s sur un portable dote´ d’un processeur Intel R©CoreTM2 Duo cadence´ a` 1,33GHz. La
machine virtuelle Java de SUN R©version 1.6.0 11 a e´te´ utilise´e.
Les expe´rimentations ont e´te´ effectue´es sur la plate-forme Fractal. La structure du syste`me
qui a servi aux expe´rimentations est repre´sente´e dans la figure 8.16. C’est une architecture
hie´rarchique de forme arborescente. Le plus haut niveau hie´rarchique de l’architecture est un
composant composite. Il contient un composant primitif connecte´ avec deux autres composants
composite A, comme le montre la figure 8.16. Re´cursivement, la structure interne du composite
A est la meˆme que celle du composite parent. Durant les expe´rimentations, pour faire varier la
taille du syste`me de test, nous avons modifie´ le nombre de niveaux hie´rarchiques.
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A) Analyse du syste`me
Nous avons mesure´ le temps mis par l’outil d’analyse des interactions qui ve´rifie que les pro-
prie´te´s applicatives spe´cifie´es par l’architecte sont respecte´es. La figure 8.17 repre´sente le temps
mis en secondes pour analyser les proprie´te´s structurelles et comportementales du syste`me en
fonction du nombre de composants. L’analyse structurelle est tre`s rapide, elle dure moins de
2,5s pour analyser un syste`me de 1500 composants. Son couˆt est donc ne´gligeable. L’analyse du
comportement est, quant a` elle, beaucoup plus longue. Elle dure environ 10s pour un syste`me
de 1500 composants. Ne´anmoins, cela n’est pas surprenant, les analyses comportementales sont
beaucoup plus complexes. Donc, afin de ne pas contraindre l’architecte a` attendre longtemps
le re´sultat de la validation dynamique de son syste`me, nous lui permettons de se´lectionner les



















FIG. 8.17: Dure´e d’analyse du syste`me
B) De´ploiement du syste`me
Ensuite, nous avons e´value´ le surcouˆt de CALICO pour de´ployer le syste`me. Ainsi, nous
avons compare´ le temps mis pour de´ployer le syste`me avec l’outil de chargement de CALICO,
par rapport au temps mis avec l’outil de de´ploiement natif Fractal ADL. La figure 8.18 montre le
temps mis en secondes pour de´ployer le syste`me en fonction du nombre de composants. Dans
le cas du test avec Fractal ADL, la mesure du temps de de´ploiement prend en compte le temps
mis pour lire le fichier fractal ADL et instancier les composants sur la plate-forme. Dans le cas du
test avec l’outil de chargement de CALICO, la mesure du temps prend en compte la lecture du
fichier de description EMF et l’instanciation des composants sur la plate-forme. Les tests mettent
en e´vidence que CALICO est aussi performant que l’outil natif pour de´ployer un syste`me. Par
exemple, pour de´ployer un syste`me de 3000 composants, CALICO met 14 secondes alors que
Fractal ADL met 23 secondes.
Ensuite, nous avons mesure´ le temps mis pour effectuer un de´ploiement incre´mental. Pour
faire cette e´valuation, nous partons d’un syste`me de´ja` de´ploye´ dans lequel nous ajoutons un
nouveau composant primitif dans le composite racine du syste`me. Afin d’e´valuer l’impact de la
taille du syste`me sur le temps, nous faisons e´voluer la taille du syste`me de´ja` de´ploye´, comme
le montre la figure 8.19. Jusqu’a` 3000 composants, la complexite´ est line´aire et le temps obtenu
est raisonnable pour une activite´ de validation dynamique du syste`me. CALICO met environ 6
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FIG. 8.19: Temps mis pour de´ployer un nouveau composant dans le syste`me
secondes pour comparer les deux mode`les de structure du syste`me, ge´ne´rer le mode`le de mise a`
jour, exe´cuter tous les filtres d’adaptation et pour interpre´ter le mode`le de mise a` jour.
C) Exe´cution du syste`me
Durant l’exe´cution du syste`me, nous avons aussi e´value´ la consommation me´moire du cane-
vas CALICO et du syste`me. La figure 8.20 repre´sente la consommation me´moire en me´gaoctet en
fonction du nombre de composants du syste`me. Sur la figure, la re´duction de la consommation
me´moire correspond a` la libe´ration de la me´moire par le ramasse miette de Java. L’augmentation
de la me´moire utilise´e est line´aire. Pour 3000 composants, la consommation me´moire de CALICO
et du syste`me est de 47 me´gaoctets.
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FIG. 8.20: Consommation me´moire de CALICO
D) Re´ification des e´ve´nements
Nous avons mesure´ le temps mis pour envoyer les e´ve´nements du niveau plate-forme au
niveau mode`le lors de l’e´tape de validation dynamique. Pour re´aliser les mesures, nous avons
conc¸u une architecture line´aire de type “pipe and filter” qui est repre´sente´e sur la figure 8.21.
Elle est compose´e d’un composant client qui envoie une requeˆte, d’un composant serveur qui
effectue une addition de deux entiers, et de 500 composants filtres Fi situe´s entre le client et
le serveur. Nous avons mesure´ le temps mis pour re´ifier les messages qui entrent et sortent de
chaque filtre. Afin de permettre l’observation des e´ve´nements, CALICO ajoute automatiquement
un composant sonde Si avant et apre`s chaque port des composants filtre, comme le montre la
figure 8.21.
FIG. 8.21: Architecture du syste`me “pipe and filter”
CALICO propose a` l’architecte de choisir entre deux modes de ge´ne´ration de sonde : le mode
externe et le mode interne. Avec le mode externe, la sonde envoie chaque message au niveau
mode`le, sous forme d’e´ve´nement. Le message est alors analyse´ au niveau mode`le afin de de´tecter
s’il de´clenche l’exe´cution d’une analyse dynamique. Avec le mode interne, la condition associe´e
a` l’analyse dynamique est directement ge´ne´re´e dans la sonde. De cette manie`re, la sonde envoie
le message au niveau mode`le uniquement si la condition est vraie afin que l’analyse dynamique
finalise la validation.
La figure 8.22 repre´sente la dure´e en millisecondes que met le composant client a` invoquer
l’ope´ration d’addition du composant serveur, en fonction du nombre de sondes dans le syste`me.
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FIG. 8.22: Dure´e de la re´ification des e´ve´nements
La partie gauche de la figure correspond au mode externe et la partie droite au mode interne.
Dans ce sce´nario, le pire des cas est atteint avec 600 sondes car cela provoque un de´passement de
la pile d’appel des me´thodes de la machine virtuelle Java.
Le mode de ge´ne´ration interne n’a presque aucun impact sur le temps mis par l’appel de
me´thode. Le temps de l’appel est de 0,75 millisecondes sans sonde et de 4 millisecondes dans
le pire des cas avec 600 sondes. Cependant avec ce mode, les sondes doivent eˆtre replie´es,
re´ge´ne´re´es, recompile´es et rede´ploye´es chaque fois que l’architecte modifie la condition associe´e
aux analyses dynamiques. En conse´quence ce mode est ade´quat lorsque l’expression de la condi-
tion associe´e a` l’analyse est stable.
Le mode de ge´ne´ration externe a un impact plus important. Ce couˆt est duˆ a` la communica-
tion distante RMI entre le niveau mode`le et le niveau plate-forme qui est effectue´e par chaque
sonde. Par exemple, dans le pire des cas, la dure´e de l’appel de la me´thode prend 304 millise-
condes (cf. figure 8.22). Donc, avec ce mode le syste`me est plus lent a` s’exe´cuter. Cependant,
lorsque l’architecte ajuste l’expression de la condition d’une analyse dynamique, le changement
prend directement effet dans le syste`me. En conse´quence, ce mode est adapte´ pour la phase de
conception et de mise au point du syste`me, comme par exemple, lorsque l’architecte ajuste le
profil des terminaux des professionnels de sante´ dans le syste`me DMP. De plus, dans la pratique,
le nombre maximum de sondes dans un flot de donne´es ne de´passe que tre`s rarement la dizaine.
Dans ce cas la`, le temps pris par l’appel dure moins de 6 millisecondes. L’approche est donc
toujours utilisable pour valider dynamiquement le syste`me.
Le couˆt mis par la re´ification des e´ve´nements de QdS est directement de´pendant de l’efficacite´
du canevas de sondes qui est utilise´ [CELQ04]. CALICO introduit un unique surcouˆt qui est lie´
a` la communication distante entre le niveau plate-forme et le niveau mode`le. Cependant la com-
munication distante est indispensable afin de pouvoir prendre en charge les syste`mes re´partis.
E) Bilan
Nous avons choisi d’effectuer des tests de performance qui pousse CALICO jusque dans ses
limites. Les mesures de´montrent que CALICO est utilisable pour valider dynamiquement des
syste`mes. CALICOoffre des performances correctes jusqu’a` 10000 composants, ce qui correspond
a` des architectures de grandes tailles. D’ailleurs, toutes les plates-formes d’exe´cution ne sont pas
capables de prendre en charge des architectures aussi grandes. Par exemple, la version 1.3.2 de
la plate-forme d’exe´cution de re´fe´rence de SCA, Tuscany 15, qui est de´veloppe´e par Apache, ne
peut ge´rer que jusqu’a` 6000 composants. En effet, dans la pratique, la plus grande majorite´ des
architectures a` composants contiennent largement moins de 10000 composants.
Pour les tre`s larges syste`mes, c’est-a`-dire les syste`mes qui contiennent plus de 15000 compo-
sants, la dure´e mise par CALICO pour valider dynamiquement le syste`me devient exponentielle.
15http ://tuscany.apache.org
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Afin de de´terminer l’origine du proble`me, nous avons fait varier la quantite´ de me´moire maxi-
male de la machine virtuelle Java (JVM pour “Java Virtual Machine”). Nous avons constate´ que
si nous augmentons la quantite´ me´moire, la dure´e du de´ploiement du syste`me diminue. Par
exemple, en doublant la quantite´ me´moire de la JVM, la dure´e du de´ploiement de 1500 compo-
sants diminue de 30 secondes. Nous supposons donc que l’origine du proble`me provient du
canevas EMF qui met les e´le´ments du mode`le en cache lorsque la me´moire devient rare. En
conse´quence, le temps requis pour manipuler le mode`le augmente tre`s fortement a` cause des
acce`s au disque dur.
8.2.3 Apport aux acteurs du de´veloppement
CALICO offre aux diffe´rents acteurs du de´veloppement du logiciel un cadre pour faire
e´voluer demanie`re fiable le logiciel. Il les guide dans leur de´veloppement en les faisant suivre un
cycle de de´veloppement ite´ratif et incre´mental et en changeant le moins possible leurs habitudes.
L’utilisation de CALICO est la plus transparente possible.
Architecte. Pour concevoir une architecture logicielle fiable, l’architecte a besoin de spe´cifier les
diverses exigences que l’application doit satisfaire. L’architecture doit ensuite eˆtre analyse´e afin
de de´tecter si les exigences sont viole´es. Pour re´aliser cet objectif, CALICO apporte a` l’architecte
une palette demoyen de spe´cification lui permettant de de´crire les quatre cate´gories de proprie´te´s
applicatives de son logiciel, c’est-a`-dire structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de
QdS. A notre connaissance, en dehors de CALICO, aucune plate-forme a` composants et oriente´e
services ne le permet. Ainsi, graˆce a` CALICO, l’architecte peut exploiter des outils de spe´cification
et d’analyse sur des plates-formes qui n’en offrent pas de base, ce qui lui permet de concevoir
une architecture plus fiable. De plus, CALICO garde la description de l’architecture synchronise´e
avec le logiciel en cours d’exe´cution, ce qui permet a` l’architecte de raisonner sur une architecture
qui refle`te l’e´tat du logiciel. Cette contribution est l’e´le´ment cle´ qui permet a` l’architecte de faire
facilement e´voluer son architecture.
Afin d’eˆtre le plus transparent possible, CALICO autorise l’architecte a` exploiter le forma-
lisme de description qu’il a l’habitude de se servir pour concevoir une architecture logicielle. Il
peut donc re´utiliser les diffe´rentes vues graphiques ou textuelles qu’il connaıˆt.
De´veloppeur. Graˆce a` CALICO, le de´veloppeur n’a besoin que d’e´crire le code me´tier des com-
posants et des services. Le code technique est entie`rement ge´ne´re´ par CALICO. Donc contrai-
rement a` l’approche de programmation par attributs, le de´veloppeur a la garantie que le code
technique est cohe´rent avec la description de l’architecture faite par l’architecte. En outre, CA-
LICO soulage le de´veloppeur de l’inte´gration, dans le code des composants et des services, des
me´canismes requis pour valider dynamiquement le logiciel.
Pour ne pas eˆtre intrusif, CALICO laisse le de´veloppeur choisir l’outil de de´veloppement et
l’outil de compilation qu’il connaıˆt. De plus, dans la mesure ou` CALICO est multi plates-formes,
il n’impose pas non plus l’utilisation d’une plate-forme d’exe´cution.
Administrateur syste`me. Graˆce a` CALICO, l’administrateur n’a plus besoin de de´ployer les
composants applicatifs. Ne´anmoins, il a toujours la taˆche de mettre en place les plates-formes
d’exe´cution sur les diffe´rentes machines.
Testeur. CALICO offre un cadre aux testeurs pour valider dynamiquement le logiciel.
Concre`tement, les testeurs peuvent de´finir de nouvelles analyses dynamiques a` exe´cuter sans
qu’ils aient besoin de modifier manuellement le code du logiciel. En effet, pour chaque nou-
velle analyse dynamique ajoute´e dans le mode`le de de´bogage, CALICO met automatiquement
en œuvre le me´canisme requis dans le logiciel pour l’exe´cution de cette analyse.
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8.3 Conclusion et perspectives
Afin de concre´tiser nos travaux sur CALICO, nous avons e´labore´ une imple´mentation
conse´quente de CALICO. Nous avons donc produit un canevas de de´veloppement ite´ratif et
incre´mental pour concevoir et faire e´voluer les architectures a` composants et les architectures
oriente´es services. Notre imple´mentation de CALICO est comple`tement inte´gre´e dans l’IDE
Eclipse. Elle prend en charge cinq plates-formes et est capable d’effectuer les quatre cate´gories
d’analyse, c’est-a`-dire structurelles, comportementales, de flot de donne´es et de QdS. Elle offre
aussi des vues graphiques permettant a` un architecte de concevoir son syste`me.
Un travail important a e´te´ effectue´ pour permettre l’extensibilite´ de CALICO. Nous avons
donc mis au point et valide´ les APIs ge´ne´riques de CALICO en inte´grant quatre plates-formes
a` composants, une plate-forme oriente´e services, quatre outils d’analyse et trois plugins d’ins-
trumentation. De plus, nous avons porte´ une attention toute particulie`re pour re´duire au maxi-
mum la quantite´ de code a` e´crire pour e´tendre CALICO. Concre`tement, nous avons factorise´ tout
le code commun a` diffe´rentes plates-formes dans les bibliothe`ques de CALICO. Par exemple,
le support de la plate-forme Fractal est constitue´ de 20% de code spe´cifique et 80% de code
ge´ne´rique. D’autre part, CALICO est un canevas adaptable, dans le sens ou` il offre la possibi-
lite´ d’ajouter le support de nouvelles plates-formes, analyses, sondes, etc. pendant son exe´cution
et donc sans interrompre l’architecte logiciel dans son travail de conception et de validation dy-
namique.
Les premie`res e´valuations expe´rimentales de CALICO ont mesure´ les temps d’analyse, de
de´ploiement et de re´ification des e´ve´nements d’un syste`me, ainsi que la consommation me´moire
de CALICO. Ces expe´rimentations ont pour objectif de tester le passage a` l’e´chelle de CALICO.
Elles de´montrent que CALICO offre des performances satisfaisantes pour valider dynamique-
ment des grands syste`mes jusqu’a` 10000 composants.
Globalement, CALICO est un canevas inte´grateur, capable de supporter de multiples
technologies diffe´rentes. Par exemple, CALICO regroupe, au sein d’un meˆme canevas de
de´veloppement, les diffe´rentes plates-formes a` composants qui ont e´te´ de´veloppe´es dans l’e´quipe
Jacquard/ADAM, c’est-a`-dire OpenCCM, Fractal et FraSCAti. De plus, graˆce au me´canisme de
co-e´volution entre le niveau mode`le, de´crivant le syste`me, et le niveau plate-forme qui contient le
syste`me en cours d’exe´cution, CALICO offre a` l’architecte une vue de haut niveau d’abstraction
qui est toujours synchronise´e avec le syste`me. Ce couplage entre une vue abstraite et le syste`me
re´el permet de rapprocher le monde des analyses et le monde des intergicielles.
En perspective, nous de´sirons que CALICO devienne une plate-forme d’expe´rimentation.
CALICO a le potentiel de fe´de´rer plusieurs travaux de l’e´quipe. Par exemple, graˆce sa flexibi-
lite´, CALICO peut permettre le prototypage rapide de de´monstrateurs scientifiques et peut aussi
faciliter la diffusion de re´sultats scientifiques. Nous avons notamment obtenu, a` la fin de la the`se,
un financement ADT INRIA (ADT pour “Action de De´veloppement Technologique”) pour qu’un
inge´nieur travail sur l’imple´mentation de CALICO. Sa mission sera, dans un premier temps,
d’effectuer une maintenance corrective du code actuel de CALICO, librement disponible sur la
forge INRIA, afin d’obtenir un noyau plus stable. Cette taˆche est indispensable pour atteindre
notre objectif de canevas fe´de´rateur. Dans un second temps, l’inge´nieur aura pour objectif de fa-
voriser la diffusion de CALICO a` l’exte´rieur. Il pourra pour cela enrichir la documentation et les
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ES syste`mes logiciels modernes se distinguent par un besoin d’e´volutions rapides. Ces
e´volutions sont ne´cessaires pour prendre en compte les nouvelles exigences des utilisa-
teurs. De plus, un logiciel a besoin de constamment satisfaire les contraintes de fiabilite´ et
de qualite´ de services exige´es. Face a` ces enjeux, les architectures logicielles et la me´thode de
de´veloppement agile facilitent l’e´volution rapide de logiciels complexes. Ne´anmoins, en de´pit de
toutes ces approches, la fiabilisation des e´volutions reste un de´fi.
Nous avons pre´sente´ dans ce me´moire un canevas de de´veloppement agile dont l’objectif
est de permettre l’e´volution fiable de logiciels a` composants ou oriente´s services. La section 9.1
re´sume nos contributions et la section 9.2 donne quelques perspectives de recherches.
9.1 Re´sume´ des contributions
Nous avons adresse´ la proble´matique souleve´e dans l’introduction en proposant un canevas
de de´veloppement agile pour la conception et l’e´volution fiable d’architectures logicielles. Notre
proposition remplit les trois points e´nonce´s dans l’introduction, a` savoir (1) permettre l’e´volution
d’architectures a` composants et oriente´es services, (2) fiabiliser leurs e´volutions et (3) surmon-
ter le manque de fonctionnalite´ de validation des plates-formes d’exe´cution. Nous avons aussi
concre´tise´ et e´value´ notre proposition. Les paragraphes suivants de´taillent les principales contri-
butions de cette the`se.
A) Evolution d’architectures a` composants et oriente´es services
CALICO permet aux diffe´rents acteurs du de´veloppement du logiciel de faire e´voluer leur
logiciel en ajoutant de nouvelles fonctionnalite´s et en supprimant les fonctionnalite´s obsole`tes.
Ces e´volutions peuvent avoir lieu aussi bien au moment de la conception que de l’exe´cution.
Ce support repose, a` la fois, sur la synchronisation de la vue conceptuelle de l’architecture
avec le logiciel en cours d’exe´cution, et sur l’utilisation d’un cycle de de´veloppement ite´ratif
et incre´mental. Ainsi, l’architecte dispose d’une vue conceptuelle qui refle`te l’e´tat du logiciel en
cours d’exe´cution, ce qui lui permet de raisonner et de mettre au point plus rapidement son
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logiciel. De cette manie`re, les acteurs de´veloppent leur syste`me en ite´rant entre les e´tapes de
conception, d’imple´mentation et de validation dynamique.
Concre`tement, lors de la conception et de l’e´volution de son syste`me, l’architecte dispose d’un
ensemble de me´tamode`les pour de´crire la structure de l’architecture et ses diverses exigences
applicatives et de qualite´ de services. Ces me´tamode`les ont e´te´ e´tablis a` partir d’une e´tude de
domaine sur 16 mode`les a` composants et a` services dans le but d’offrir une solution ge´ne´rique
et inde´pendante de toute plate-forme. Lors de l’imple´mentation, CALICO ge´ne`re le squelette
de code des composants/services de telle sorte que les de´veloppeurs ont seulement besoin de
coder le me´tier des composants et des services. Afin de permettre la validation dynamique du
logiciel par les testeurs, CALICO met automatiquement en oeuvre les analyses dynamiques du
logiciel en instrumentant le code de l’application, avant de de´ployer le syste`me sur la plate-
forme d’exe´cution cible. Ainsi, les testeurs peuvent se concentrer sur l’exe´cution des sce´narios
d’utilisation du logiciel.
B) Fiabilisation des e´volutions
Pour concevoir un logiciel fiable, nous permettons a` l’architecte de spe´cifier les exigences
de son application. Pour que l’architecte puisse de´crire ses exigences le plus pre´cise´ment pos-
sible, CALICO lui offre une palette de spe´cification qui couvre les quatre cate´gories de pro-
prie´te´s applicatives, c’est-a`-dire structurelle, comportementale, de flot de donne´es et de QdS. De
cette manie`re, lors de chaque e´volution, CALICO valide la compatibilite´ des interactions entre
les composants et les services, et ve´rifie si les exigences applicatives sont toujours respecte´es.
Concre`tement, nous re´alisons cet objectif, non pas en proposant de nouvelles analyses, mais en
offrant un cadre fe´de´rateur qui autorise la re´utilisation de la plupart des outils d’analyse statique
pour les architectures logicielles et des outils d’analyse dynamique du logiciel qui sont disperse´s
dans les diffe´rentesplates-formes existantes. Ce support repose sur une e´tude de domaine concer-
nant les quatre cate´gories d’analyse. Nous en avons de´duit les informations qui sont requises par
ces analyses et nous avons e´labore´ notre canevas en accord avec ces besoins. Ainsi, lorsque l’ar-
chitecte fait e´voluer son architecture, les modifications ne sont propage´es dans la plate-forme
cible que si l’analyse statique ne de´tecte aucune violation des exigences. De plus, CALICO offre
un cadre qui autorise l’inte´gration d’analyse incre´mentale des e´volutions, comme par exemple
SFSP, afin que seules les e´volutions effectue´es par l’architecte soient analyse´es.
En outre, le me´canisme de validation que nous avons adopte´ est plus pre´cis que la majo-
rite´ des outils d’analyse existants qui ne prennent pas en compte les interactions partiellement
compatibles. En effet, notre approche exploite la comple´mentarite´ des outils d’analyse statique
et d’analyse dynamique. De cette manie`re, lorsque les analyses statiques ont besoin de donne´es
d’exe´cution pour finaliser la validation de l’architecture, comme par exemple connaıˆtre la valeur
d’un message e´change´, CALICO de´finit automatiquement les analyses dynamiques qui devront
eˆtre exe´cute´es pendant la validation dynamique du logiciel et met en oeuvre les me´canismes
d’observation associe´s ne´cessaires. Notre solution re´duit donc l’impact de performance lie´ a` l’ob-
servation de donne´es d’exe´cution car seules les donne´es requises par les analyses dynamiques
sont capture´es.
Enfin, CALICO permet aussi de limiter l’introduction d’incohe´rences entre chaque e´tape du
cycle de de´veloppement graˆce au couplage tre`s fort entre chaque e´tape. Cette solution facilite
le de´veloppement en automatisant le maximum des taˆches complexes qui sont sources d’er-
reurs, comme par exemple la ge´ne´ration du code technique conforme aux spe´cifications ou le
de´ploiement des e´volutions sur la plate-forme.
C) Surmonter le manque de fonctionnalite´ de validation des plates-formes d’exe´cution
Notre approche est inde´pendante de toute plate-forme d’exe´cution. En effet, CALICO per-
met de re´soudre le proble`me lie´ au manque de fonctionnalite´ de validation des e´volutions
dans les plates-formes d’exe´cution. Notre solution est compose´e de trois parties. (1) CALICO
externalise des plates-formes d’exe´cution la prise en compte des exigences, c’est-a`-dire le
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moyen de les spe´cifier et de les analyser statiquement. Ces exigences sont ainsi sauvegarde´es,
inde´pendamment de toute plate-forme, dans les mode`les qui sont garde´s synchronise´s avec le
logiciel en exe´cution. (2) Les analyses dynamiques sont externalise´es des plates-formes et ne re-
posent donc pas sur les fonctionnalite´s offertes par les plates-formes. (3) CALICO instrumente
automatiquement le code de l’application pour permettre la capture des donne´es d’exe´cution
requises par les analyses dynamiques. L’ensemble de ces trois contributions permet d’offrir un
support pour la validation statique et dynamique des e´volutions a` des plates-formes qui n’en
disposent pas nativement.
D) Concre´tisation, e´valuation et expe´rimentation
Nos contributions se concre´tisent par une imple´mentation multi plates-formes. La version
actuelle prend en charge quatre plates-formes a` composants et une plate-forme oriente´e ser-
vices. Elle inte`gre diffe´rents travaux existants, comme par exemple les outils d’analyse OCL,
les protocoles comportementaux de la plate-forme SOFA et le canevas de sonde WildCAT. En
outre, notre imple´mentation a e´te´ conc¸ue afin de pouvoir e´voluer facilement, c’est-a`-dire que
notre imple´mentation supporte l’ajout de nouvelles extensions sans interrompre l’exe´cution de
CALICO. De plus, les tests de performances que nous avons re´alise´s sur notre imple´mentation
mettent en e´vidence le fait que CALICO offre des performances suffisantes pour faire e´voluer
des applications jusqu’a` 10000 composants et services, ce qui correspond a` la monte´e en charge
maximale de nombreuses plates-formes existantes.
Afin de pe´renniser notre imple´mentation, a` la fin de la the`se, nous avons obtenu un finan-
cement ADT pour un inge´nieur. Sa mission est de consolider l’imple´mentation de CALICO et
d’y inte´grer diffe´rents travaux de l’e´quipe afin que CALICO devienne un cadre fe´de´rateur pour
l’e´quipe-projet ADAM et qu’il permette le prototypage rapide de de´monstrateurs scientifiques
autour de l’e´volution et de l’adaptation du logiciel.
9.2 Perspectives
Sur la base des travaux effectue´s dans cette the`se, nous identifions les perspectives de re-
cherche suivantes. Nous pre´sentons d’abord les perspectives a` court terme avant de de´crire les
axes de recherches correspondant a` des travaux sur le plus long terme.
9.2.1 Perspectives a` court terme
Nos perspectives a` court terme visent a` e´tendre CALICO afin que notre canevas puisse
prendre en compte un plus grand nombre de plates-formes et un e´ventail plus large d’outils
de validation.
A) Augmentation de la ge´ne´ricite´
Prise en compte des applications multi plates-formes. La cre´ation de gros syste`mes logiciels
peut reque´rir l’assemblage ou la re´utilisation de composants et de services qui sont imple´mente´s
pour des plates-formes d’exe´cution diffe´rentes. Par exemple, dans le domaine des applications
ubiquitaires, la partie embarque´e du logiciel qui s’exe´cute sur les pe´riphe´riques mobiles fonc-
tionne ge´ne´ralement sur une plate-forme d’exe´cution de´die´e pour l’embarque´. Quant a` la par-
tie serveur de l’application qui offre les services, elle peut s’exe´cuter sur une autre plate-forme
d’exe´cution spe´cialise´e dans le domaine de la diffusion d’informations. Il serait donc inte´ressant
d’e´tendre CALICO afin qu’il puisse prendre en compte les logiciels multi plates-formes. Pour
re´aliser cet objectif, le me´tamode`le de structure du syste`me a besoin d’eˆtre e´tendu afin d’autori-
ser l’architecte a` spe´cifier la plate-forme cible de chaque composant. Les re`gles de composition
inter plates-formes seraient ve´rifie´es par le me´canisme de profil de plate-forme. Ensuite, afin
de permettre la communication entre ces diffe´rents composants, CALICO pourrait identifier ces
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communications inter plates-formes et inse´rer de manie`re transparente des proxy permettant
l’interope´rabilite´, comme par exemple des proxy WEB services [CCC+07].
Description plus fine des e´volutions. Lors de l’e´laboration de notre me´tamode`le de mise a`
jour, nous ne prenons en compte que les diffe´rences structurelles des mode`les de structure du
syste`me provenant de deux ite´rations successives du cycle de de´veloppement. Ne´anmoins, avec
l’apparition re´cente de plates-formes d’exe´cution capables de mettre a` jour dynamiquement le
comportement des composants et des services, comme par exemple l’imple´mentation script de la
plate-forme FraSCAti [SMF+09] ou la plate-forme BPEL VieDAME [MRD08], il serait inte´ressant
de produire un me´tamode`le de mise a` jour plus pre´cis qui ne se limite pas aux e´volutions struc-
turelles. Le mode`le de mise a` jour pourrait contenir une description exhaustive de l’e´volution,
c’est-a`-dire de´crire les e´volutions structurelles et comportementales. Ce mode`le serait ensuite
ajuste´ par l’outil de chargement de CALICO afin de l’adapter aux contraintes de de´ploiement
des plates-formes. Ainsi, si une plate-forme ne ge`re pas l’adaptation dynamique du comporte-
ment d’un composant, l’outil de chargement pourrait remplacer cette action d’e´volution du com-
portement par une action structurelle qui remplacerait le composant par un autre. Dans le cas
ou` la plate-forme prend en charge l’adaptation dynamique du comportement, CALICO pourrait
exploiter cette fonctionnalite´ afin d’optimiser la mise a` jour du syste`me logiciel.
B) Augmentation de la fiabilite´
Fiabilisation de l’e´tape d’imple´mentation. Afin de fiabiliser les e´volutions, notre approche a
consiste´ a` e´laborer un cadre fe´de´rateur permettant la re´utilisation des outils d’analyse statique
de l’architecture et des outils d’analyse dynamique du logiciel. De plus, nous limitons aussi l’in-
troduction d’incohe´rences entre les e´tapes du cycle de de´veloppement en couplant fortement
ces e´tapes. Ne´anmoins, notre approche ne prend pas en conside´ration les e´ventuelles erreurs
provenant de l’imple´mentation des composants. Or, il existe de nombreuses approches d’ana-
lyse statique de code, comme JML [LBR06], qui permettent de ve´rifier que le code respecte
certaines exigences. Il serait donc inte´ressant d’e´tendre notre cadre fe´de´rateur afin d’autoriser
aussi l’inte´gration de la plupart des outils d’analyse de code existants qui sont re´partis dans les
diffe´rentes approches. Ainsi, CALICO pourrait ve´rifier que le code respecte les contraintes, telles
que les proprie´te´s de flot de donne´es. De cette manie`re, la fiabilisation des e´volutions serait ac-
crue.
9.2.2 Axes de recherches
Nous avons identifie´ deux axes de recherches principaux : la prise en compte des applications
ubiquitaires et l’e´laboration d’un canevas de de´veloppement de´die´ a` un domaine d’applications
donne´.
A) Evolution des applications ubiquitaires
Le domaine des applications ubiquitaires et de l’intelligence ambiante est un domaine
e´mergent. Dans ce domaine, le logiciel est re´parti sur des pe´riphe´riques mobiles dote´s de res-
sources mate´rielles limite´es, comme par exemple des capteurs, des te´le´phones, etc. De plus ce
type de logiciel est aussi autonome, c’est-a`-dire que le logiciel s’adapte de lui-meˆme a` une mo-
dification du contexte d’exe´cution afin de fournir des fonctionnalite´s en lien avec ce nouveau
contexte. Par exemple, en fonction de la localisation GPS de l’utilisateur, une application de vente
en ligne peut proposer des produits diffe´rents en prenant en compte les soldes disponibles a`
proximite´.
Dans ce domaine de recherche, de nombreux travaux se sont focalise´s sur l’e´laboration de
plates-formes d’exe´cution de´die´es pour les applications ubiquitaires. Ne´anmoins, il reste encore
des de´fis a` re´soudre pour permettre le de´veloppement fiable de telles applications [Kep05]. Notre
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premier axe de recherche consiste donc a` e´tendre CALICO au domaine des applications ubi-
quitaires. Pour re´aliser cet objectif nous avons identifier trois points : (1) ge´rer les applications
autonomes, (2) ge´rer le mate´riel tre`s contraint et (3) ge´rer les applications re´parties.
Gestion des applications autonomes. Les applications ubiquitaires ont besoin d’eˆtre auto-
nomes. Elles reposent donc sur l’utilisation d’une boucle de controˆle autonome [KC03]. Dans
ce domaine, l’architecte logiciel spe´cifie, en plus, les re`gles de reconfiguration qui de´crivent
comment le logiciel doit s’adapter en fonction d’une modification du contexte. Ne´anmoins, la
de´finition de ces re`gles est source d’erreurs et tre`s peu d’approches permettent de simuler et
de valider ces re`gles [Kep05]. Nous souhaitons donc permettre le de´veloppement et l’e´volution
fiable d’applications autonomes. Pour re´aliser cet objectif, il sera ne´cessaire de revisiter la boucle
de controˆle utilise´e dans un contexte de validation dynamique pour l’e´tendre au contexte de re-
configuration de l’application. De plus, nous de´sirons offrir un cadre qui permette la se´lection
du choix du paradigme d’adaptation. Nous devrons alors mener une analyse de domaine des
diffe´rents paradigmes d’adaptation existants, comme par exemple ECA [PSD98], la logique
floue [LN99] et les fonctions d’utilite´s [RBD+09]. Nous aurons aussi besoin de ge´rer l’inte´gration
de la plupart des canevas de sondes existants qui sont requis pour capturer les changements de
contexte.
Gestion du mate´riel tre`s contraint. Les mobiles ont ge´ne´ralement des contraintes mate´rielles
fortes, comme par exemple une capacite´ me´moire re´duite. En conse´quence, la conservation dans
les mobiles des mode`les de l’architecture pendant l’exe´cution du syste`me produit un surcouˆt
me´moire. Afin de re´duire le proble`me, une solution serait de permettre de connecter et de
de´connecter CALICO du logiciel. Par exemple, une approche similaire au me´canisme pre´sent
dans les bases de donne´es peut eˆtre envisage´e. Concre`tement, les mode`les peuvent eˆtre se´rialise´s
pour libe´rer l’espace me´moire. Seules les actions de reconfiguration seraient enregistre´es dans
un fichier de log afin de permettre de mettre a` jour les mode`les en rejouant les actions sur les
mode`les au moment de la reconnexion de CALICO avec le logiciel.
Gestion de la distribution. Dans le domaine de l’informatique ubiquitaire, le syste`me logi-
ciel est re´parti sur un nombre tre`s important de pe´riphe´riques mobiles. Chacun de ces mobiles
e´volue individuellement, ce qui ne´cessite d’adapter individuellement le logiciel sur ces mobiles.
Or CALICO effectue un controˆle centralise´ des e´volutions, ce qui peut provoquer un goulet
d’e´tranglement dans le cas ou` de nombreuses e´volutions surviennent simultane´ment. De plus,
cette approche ne permet pas de ge´rer les cas de pertes de connexions qui sont fre´quentes dans
le cas des applications ubiquitaires. Une piste de recherche serait de distribuer le me´canisme de
reconfiguration de CALICO. Concre`tement, les adaptations qui sont limite´es a` la porte´e du mo-
bile seraient compile´es et exporte´es dans le mobile. En cas de de´connexion, les reconfigurations
seraient enregistre´es dans un fichier de log, puis rejoue´es lors de la reconnexions avec le serveur
CALICO, en utilisant l’approche explique´e dans le point pre´ce´dent.
B) Vers un canevas de´die´ a` un domaine d’applications
La conception d’une application ne´cessite d’avoir, a` la fois, des connaissances en informa-
tique et une maıˆtrise du me´tier de l’application. En effet, l’application re´sultante a besoin de res-
pecter les contraintes spe´cifiques au domaine d’applications. Afin de faciliter le de´veloppement
d’application me´tier, une voie de recherche consiste a` de´finir un cadre de de´veloppement me´tier
de´die´ a` un domaine d’application. Ce cadre masque les concepts ge´ne´riques lie´s aux architec-
tures logicielles et met en avant uniquement les concepts me´tiers du domaine. De plus, ce cadre
ve´rifie aussi que l’application de´crite respecte les contraintes spe´cifiques au domaine d’applica-
tions Ainsi, un expert de domaine n’ayant pas de connaissance en informatique peut concevoir
un logiciel qui est conforme avec les contraintes du domaine.
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De nombreux travaux ont choisi cette voie de recherche. Par exemple, le projet FAROS de´finit
un niveau me´tier qui contient les concepts lie´s au domaine [LWC+07]. Le projet a traite´ deux
domaines d’applications diffe´rents : le domaine de la diffusion d’information et le domaine de
la re´gulation de la consommation e´lectrique. De meˆme, des travaux similaires ont e´labore´ des
cadres de conception de´die´s pour le domaine des applications temps re´el [Pls09] et des syste`mes
d’exploitations [POS06]. Ne´anmoins, toutes ces approches ne se focalisent que sur la conception
initiale de l’application et ne prennent pas en compte le besoin d’e´volution.
Nous souhaitons donc e´tendre CALICO afin qu’il autorise l’e´volution fiable d’applications
en prenant en compte le domaine de l’application. Concre`tement, CALICO pourra offrir une vue
me´tier pour que l’expert du domaine puisse concevoir son application. Lors de chaque e´volution,
les contraintes lie´es au domaine de l’application seraient analyse´es. Nous souhaitons re´aliser cet
objectif non pas en de´finissant de nouveaux me´tamode`les me´tier, mais en e´laborant un cadre
qui autorise l’inte´gration et la re´utilisation de me´tamode`les me´tiers et des outils de validation
associe´s existants.
L’e´laboration de ce cadre repose sur deux points : (1) Nous planifions d’ajouter un troisie`me
niveau dans CALICO qui correspondrait au niveau me´tier. Ce niveau devrait eˆtre construit
afin de permettre l’inte´gration de me´tamode`les me´tier et d’outils existants. (2) Pour permettre
les e´volutions, le mode`le me´tier spe´cifie´ devra eˆtre garde´ synchronise´ avec les mode`les du
niveau mode`le. Pour re´aliser cette synchronisation de manie`re uniforme et extensible, nous
de´sirons de´finir un me´tamode`le dont le roˆle serait d’exprimer le lien causal entre chaque e´le´ment
du me´tamode`le me´tier et chaque e´le´ment des me´tamode`les de CALICO. Afin d’e´laborer ce
me´tamode`le, de plus amples recherches devront eˆtre mene´es afin de trouver un moyen per-
mettant de de´finir des transformations de mode`les complexes tout en gardant le lien entre les
concepts me´tiers et les e´le´ments d’exe´cution.
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